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SOMMARIO 
Il fenomeno della circolazione naturale con fluidi a pressione supercritica è un 
fenomeno di grande interesse in diverse applicazioni ingegneristiche, ad esempio nel 
solare termico, nel geotermico, nel raffreddamento di trasformatori, di motori a 
combustione, delle pale di turbine a gas e per il raffreddamento del nocciolo dei reattori 
nucleari.   
Questo lavoro utilizza due codici di calcolo “in-house” (NCLline e NCLTran) 
per l’analisi di stabilità lineare e in transitorio applicato al circuito a circolazione 
naturale con CO2 a pressione supercritica del BARC. I due codici di calcolo 
risolvono le equazioni di bilancio di massa, energia e quantità di moto in forma 
monodimensionale, tramite un approccio semi-implicito con maglie sfalsate (“staggered 
mesh”).  Si è cercato di riprodurre i risultati sperimentali stazionari considerando varie 
correlazioni di scambio termico e si sono discussi i risultati ottenuti dalle simulazioni in 
condizioni stazionarie e transitorie. Tramite l’analisi di stabilità si sono valutate le 
condizioni di stabilità del circuito; in particolare, si è studiato l’effetto della capacità 
termica delle strutture sulla stabilità analizzando gli autovalori e gli autovettori della 
matrice del sistema linearizzato.  
Dall’analisi è emerso un effetto stabilizzante dovuto alle strutture; in particolare, le 
mappe di stabilità mostrano una zona instabile vicino alla temperatura pseudo-critica 
che si riduce man mano che la capacità della struttura cresce fino a raggiungere valori 
realistici. Infine, tramite l’uso di Matlab, vengono mostrati i “modi” di oscillare del 
sistema con capacità termica ridotta ad 1/10 di quella reale come risposta a un disturbo, 
e l’attesa corrispondenza tra l’andamento degli autovettori e il transitorio della 
perturbazione calcolato nel dominio del tempo. 
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ABSTRACT 
The phenomenon of natural circulation with fluids at supercritical pressure is a 
phenomenon of great interest in various engineering applications, for example in solar 
thermal, geothermal power, for cooling of transformers, of combustion engines, the 
blades of gas turbines and for cooling of the core of nuclear reactors. 
This work uses two calculation codes "in-house" (NCLline and NCLTran) for the 
analysis of linear and transient stability applied to the circuit in the natural circulation 
with CO2 at supercritical pressure of the BARC. The two computer codes solve the 
balance equations of mass, energy and momentum in one-dimensional form, through a 
semi-implicit staggered mesh approach. It tried to reproduce the experimental results 
considering various stationary heat transfer correlations are discussed and the results 
obtained from the simulations in steady state and transient. Through the stability 
analysis we evaluated the stability conditions of the circuit; in particular, it was studied 
the effect of the thermal capacity of the structures on the stability by analyzing the 
eigenvalues and eigenvectors of the matrix of the linearized system. 
The analysis showed a stabilizing effect due to the facilities; in particular, the stability 
maps show an unstable area close to the pseudo-critical temperature which decreases as 
the capacity of the structure grows to realistic values. Finally, through the use of 
Matlab, they are shown the "ways" of the system to oscillate with a thermal capacity 
reduced to 1/10 of the actual response to a disturbance, and the expected 
correspondence between the trend of the eigenvectors and the transitional disturbance 
calculated in the time domain. 
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 INTRODUZIONE  
 
Il reattore ad acqua super-critica (SCWR) è un progetto innovativo selezionato dal GIF 
(Generation IV International Forum) come candidato per lo sviluppo di reattori di 
quarta generazione entro il 2030. La progettazione del reattore SCWR si basa sulle 
tecnologie esistenti di progettazione dei LWRs e sull’esperienza maturata nel campo 
degli impianti supercritici termoelettrici (Pioro and Duffey, 2007; Oka et al., 2010; 
Schulenberg and Starflinger, 2012). Questi reattori verranno raffreddati con acqua ad 
alta pressione e opereranno con un ciclo di conversione diretta di energia al di sopra del 
punto critico dell’acqua (circa 374°C e 22.1MPa). Considerato l’interesse dimostrato da 
molti Stati membri per questo reattore, nel 2008 la IAEA ha istituito un “Coordinated 
Research Project” (CRP) su “Heat Transfer Behavior and Thermo-hydraulics Code 
Testing for SCWRs”, completato con successo nel 2012 (IAEA 2014). Al CRP hanno 
partecipato 2 organizzazioni internazionali e 16 istituti dei Paesi membri tra cui anche 
l’Università di Pisa. Questo progetto ha permesso la costituzione di una base di dati 
relativi al comportamento termodinamico dei fluidi supercritici e la condivisione di 
metodologie di analisi del comportamento termo-idraulico di reattori SCWR, con 
riferimento anche allo sviluppo di codici CFD per la progettazione e l’analisi di 
sicurezza dei vari concetti di SCWR proposti.  
Il sistema SCWR è caratterizzato da portata relativamente bassa rispetto ai reattori 
PWR, elevato salto entalpico nel nocciolo ed un comportamento sostanzialmente 
monofase del refrigerante. Rispetto agli impianti LWR esistenti, gli SCWRs offrono 
vantaggi in termini di costi, sostenibilità, sicurezza e affidabilità.  
Un panorama degli attuali progetti di reattore SCWR concepiti è presentato nel rapporto 
IAEA (2014). Alcuni di questi progetti concettuali rappresentano l’evoluzione di 
reattori ad acqua pesante, altri di reattori ad acqua leggera. Il valore della potenza 
termica generata da reattori di scala diversa va da 1600 ai 4000 MW termici con 
un’efficienza termica superiore al 43%; tutti fanno perlopiù riferimento ad una 
pressione operativa prossima ai 25 MPa.  
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Il comportamento dei fluidi a pressione super-critica in relazione allo scambio termico è 
sostanzialmente diverso da quello che si osserva a pressione sub-critica. Le proprietà 
termodinamiche e di trasporto cambiano infatti in modo significativo nei pressi della 
temperatura pseudocritica, a cui si osserva un picco del calore specifico. Alcuni di 
questi cambiamenti sono simili a quelli che si hanno nell’ebollizione, sebbene siano 
molto più contenuti. La grande variazione di densità in un piccolo intervallo di 
temperatura potrebbe permettere l’uso di circuiti a circolazione naturale negli SCWRs 
per la rimozione del calore dal nocciolo. Questa stessa variazione di densità è anche 
all’origine di possibili comportamenti instabili, simili a quelli osservati nei circuiti 
bifase; pertanto è necessario comprendere a fondo il fenomeno dell’instabilità nei 
circuiti contenenti fluidi a pressione supercritica, inclusi quelli che siano sede di 
circolazione naturale. 
 In questo lavoro si sono considerati i fenomeni di scambio termico e fluidodinamici che 
intervengono con fluidi a pressione superiore a quella critica, con particolare 
riferimento al caso della CO2 , grazie alla disponibilità in letteratura di dati relativi ad 
un circuito a circolazione naturale Sharma et al. (2013). In particolare, si è fatto uso di 
due codici di calcolo “in-house” (NCLLine a NCLTran) per l’analisi di stabilità lineare 
e in transitorio. I due codici di calcolo risolvono le equazioni di bilancio di massa, 
energia e quantità di moto in forma monodimensionale, tramite un approccio semi-
implicito con maglie sfalsate (“staggered mesh”). Le equazioni di conservazione della 
massa e dell’energia sono risolte all’interno di un volume di controllo (detto “nodo”), 
mentre l’equazione della quantità di moto è risolta a cavallo dei nodi stessi (alle 
“giunzioni”). I due programmi permettono di scegliere lo schema numerico (primo o 
secondo ordine) per un’analisi che può essere lineare, generando mappe di stabilità, 
oppure non lineare valutando il transitorio in una particolare condizione operativa.  
Uno degli obiettivi di questo lavoro è stato l’implementazione nei due codici di 
correlazioni di scambio termico appropriate per fluidi super-critici, in sostituzione della 
correlazione di Colburn usata come riferimento durante la messa a punto dei 
programmi. Allo stato attuale, in mancanza di una correlazione in grado di predire 
correttamente il coefficiente di scambio termico in condizioni prossime a quelle 
pseudocritiche, sono state implementate nei due codici di calcolo le otto correlazioni 
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che in letteratura sono considerate più accurate. Oltre alla  classica correlazione di 
Colburn, si sono considerate la correlazione di Mc Adams (1942), la correlazione di 
Bringer & Smith (1957), la correlazione di Bishop et al. (1964), la correlazione di 
Swenson et al. (1965), la correlazione di Krasnoshchekov et al. (1967), la correlazione 
di Griem (1996) e la correlazione di Jackson (2002). L’introduzione di correlazioni che 
coinvolgono le proprietà del fluido valutate alla temperatura di parete ha dato luogo a 
problemi di stabilità numerica richiedendo di rendere più robusto il calcolo iterativo 
della soluzione stazionaria.  Questo problema è stato superato con l’adozione di una 
procedura di sotto-rilassamento nel calcolo del coefficiente di scambio termico interno. 
I programmi, così modificati, permettono di scegliere per ogni sezione del circuito una 
tra le otto correlazioni per il calcolo del coefficiente di scambio termico interno.   
Per valutare l’effetto delle correlazioni rese così disponibili, si è considerato un circuito 
a circolazione naturale con CO2 installato presso il BARC di Mumbai, India (Sharma et 
al. 2013), come caso di studio per le analisi stazionarie e per le analisi di stabilità lineare 
e in transitorio. In particolare, si è cercato di riprodurre i risultati sperimentali ottenuti 
considerando le varie correlazioni di scambio termico in condizioni stazionarie e 
valutando le condizioni di stabilità, analizzando le mappe di stabilità costruite con 
NCLLine. Particolare attenzione è stata poi posta all’effetto della capacità termica delle 
strutture sulla stabilità. Infine, è stato analizzato l’effetto di stabilizzazione dovuto alle 
strutture, studiando gli autovalori della matrice del sistema linearizzato e i “modi” di 
oscillare ad essi associati come risposta a un disturbo.  
La tesi è suddivisa in cinque capitoli. 
 Il primo capitolo è dedicato ad un breve excursus sull’evoluzione dei reattori 
nucleari fino alle sei tecnologie di reattori candidati per i sistemi di quarta 
generazione. Nel capitolo si introduce in particolare il Supercritical Water 
Reactor (SCWR) e si fa cenno ai circuiti a circolazione naturale. 
 Nel secondo capitolo sono presentati alcuni lavori sulla stabilità del fluido che 
hanno posto le basi per lo sviluppo di questa tesi. 
 Nel terzo capitolo si descrive la fenomenologia dello scambio termico con fluidi 
a pressione supercritica e si illustrano le correlazioni di scambio termico 
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implementate nei codici di calcolo NCLLine e NCLTran, evidenziandone i limiti 
emersi in letteratura e le ipotesi adottate nella loro implementazione. 
 Il quarto capitolo è dedicato ai modelli numerici adottati nei due codici di 
calcolo. Nel capitolo si descrivono le equazioni di bilancio e gli schemi numerici 
presenti nei due programmi. Inoltre, viene descritta la metodologia di 
linearizzazione delle equazioni di conservazione per l’analisi di stabilità lineare. 
 Nel quinto capitolo sono riportati i risultati ottenuti dalle analisi stazionarie con 
le varie correlazioni di scambio termico, e le analisi di stabilità lineare e in 
transitorio. Inoltre, è stato analizzato l’effetto della capacità termica delle 
strutture sulla stabilità studiando gli autovalori e gli autovettori della matrice del 
sistema linearizzato.  
Vengono infine riassunte le conclusioni rilevanti ottenute da questo lavoro e si 
delineano i possibili sviluppi futuri per i quali vengono poste le basi. 
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1. GENERALITÀ SUGLI IMPIANTI 
NUCLEARI DI POTENZA 
 
1.1 Gli Impianti Nucleari e le loro 
Generazioni 
 
Lo sfruttamento dell’energia nucleare è attualmente considerato una possibile soluzione 
al problema della produzione di energia per una popolazione mondiale in crescita e al 
riscaldamento globale. Ciononostante, vengono spesso dibattuti anche i rischi che 
questa tecnologia comporta, ad esempio in relazione alla sicurezza degli impianti e allo 
smaltimento delle scorie radioattive.  
Prevedere affidabilmente il contributo del nucleare nel soddisfare la futura richiesta di 
energia a livello mondiale è molto difficile, poiché le scelte energetiche in questo 
settore sono fortemente influenzate da eventi incidentali episodici e dalle conseguenti 
politiche Nazionali. Negli ultimi anni, alcuni paesi stanno implementando politiche di 
“phase-out”, mentre altri continuano a seguire una politica di incremento del parco delle 
centrali elettronucleari. Attualmente, vi sono circa 900 reattori nucleari operativi nel 
mondo (Hore-Lacy, 2006); di questi, circa 440 sono grossi reattori di potenza, 220 sono 
piccoli reattori per la propulsione di navi e sottomarini e 260 sono piccoli reattori usati 
per la ricerca e per la produzione di isotopi radioattivi.  
La Figura 1.1 mostra la progressione temporale dello sviluppo dei reattori nucleari, 
secondo lo schema introdotto negli ultimi decenni con riferimento alle “generazioni”. 
La costruzione dei primi reattori nucleari, classificati come reattori di prima 
generazione, risale agli anni ‘50-’60; questi erano più che altro “prototipi” caratterizzati 
da bassa potenza. A partire dagli anni ’70, iniziarono a diffondersi gli impianti di 
seconda generazione, una versione commerciale di reattori derivata da quelli di prima 
generazione, che costituisce attualmente la gran parte della flotta delle centrali di 
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potenza esistenti; in particolare, gli impianti nucleari di seconda generazione costruiti 
negli anni ’80-’90 costituiscono attualmente la fetta più grossa del parco nucleare 
mondiale. Di questa generazione fanno parte i reattori moderati e raffreddati con acqua 
leggera e pesante (PWR, BWR, VVER, CANDU) e quelli moderati con grafite (ad es., 
RBMK).  
Nei progetti dei reattori attualmente in costruzione, sono stati integrati significativi 
miglioramenti rispetto agli impianti di seconda generazione, specialmente in relazione 
al ciclo di vita del combustibile e ad alcuni aspetti si sicurezza; essi vengono classificati 
come reattori di terza generazione. Di questa generazione fanno parte i reattori EPR, 
ABWR, AP1000, ESBWR che corrispondono un’evoluzione delle filiere PWR e BWR, 
che sono le più diffuse. Attualmente nel mondo sono in esercizio 4 reattori della 
tipologia ABWR, mentre altre filiere della terza generazione sono in fase di costruzione 
o in fase di approvazione. Ulteriori progressi rispetto alla terza generazione sono in 
corso nello sviluppo di impianti nucleari conosciuti sotto il nome di terza generazione +. 
 
Figura 1.1: linea temporale delle generazioni degli impianti nucleari (GIF) 
Nell’ambito della naturale evoluzione del settore, viene attualmente proposta per la 
realizzazione una “quarta generazione” di impianti. La ricerca sui sistemi di quarta 
generazione è stata promossa dal GIF (Generation IV International Forum), 
un’organizzazione fondata nel 2000 che fa da rete ai diversi enti di ricerca che si 
occupano dello sviluppo tecnologico dell’energia nucleare. Otto obiettivi tecnologici 
sono stati definiti per i sistemi di quarta generazione, suddivisi nelle quattro grandi aree 
della sostenibilità, dell’economia, della sicurezza e dell’affidabilità, della resistenza alla 
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proliferazione e della protezione fisica. Nel seguito vengono riassunti questi obiettivi 
così come riportati sul sito ufficiale (GIF) 
Sostenibilità 
 Generare energia sostenibile che risponda agli obiettivi di aria pulita e 
utilizzazione efficace del combustibile; 
 Minimizzare e gestire i rifiuti nucleari, migliorando la protezione della salute 
pubblica e dell’ambiente; 
Economia 
 Costo del ciclo di vita vantaggioso rispetto alle altre fonti energetiche; 
 Rischio finanziario paragonabile ad altri progetti energetici; 
Sicurezza e affidabilità 
 Eccellere in sicurezza e affidabilità; 
 Avere una bassa probabilità e un basso grado di danneggiamento del nocciolo 
del reattore; 
 Eliminare la necessità di interventi di emergenza al di là del sito dell’impianto; 
Resistenza alla proliferazione e protezione fisica 
 Fornire una maggiore protezione fisica contro gli atti di terrorismo e rendere gli 
impianti poco attraenti per il furto di materiale utilizzabile per la realizzazione di 
armi atomiche. 
 
Gli obiettivi adottati dal GIF hanno permesso l’individuazione di sei tecnologie di 
reattori per ulteriori ricerche e sviluppi, selezionati da oltre 130 concetti di reattori 
proposti. A seconda del rispettivo grado di maturità tecnica, si prevede che saranno 
disponibili commercialmente intorno al 2030. Le sei tecnologie individuate e le loro 
caratteristiche principali sono riassunte nella Tabella 1. 
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Tabella 1: Sistemi di quarta generazione (GIF)  
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1.2 Reattori ad Acqua Supercritica (SCWR) 
 
Il reattore raffreddato con acqua supercritica è un reattore innovativo che usa acqua a 
pressione superiore alla pressione critica come refrigerante del nocciolo. Il progetto 
concettuale di base del SCWR combina le esperienze progettuali e operative maturate 
dai reattori ad acqua leggera con quelle delle centrali elettriche a combustibile fossile 
operanti con acqua supercritica. A differenza degli altri sistemi di quarta generazione, il 
SCWR può essere sviluppato in modo incrementale dai reattori raffreddati ad acqua 
attuali.  
Vari progetti concettuali di SCWR sono stati sviluppati, che si differenziano per il di 
tipo di reattore (“pressure vessel” o “pressure tube”) e il tipo di spettro del nocciolo 
(termico o veloce). Il ciclo è concettualmente simile a quello dei moderni LWRs che 
operano con ciclo diretto, in cui il refrigerante surriscaldato viene inviato alla turbina e, 
dopo espansione e condensazione, viene rimandato al nocciolo (Figura 1.2). 
 
Figura 1.2: Schema di impianto SCWR di tipo “pressure vessel” (GIF) 
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Gli SCWRs presentano molti vantaggi rispetto allo stato dell’arte dei reattori raffreddati 
ad acqua. L’uso dell’acqua supercritica come moderatore e refrigerante permette 
l’eliminazione del pressurizzatore (usato nel PWR) o delle pompe di ricircolo e dei 
separatori di vapore (usati nel BWR). Inoltre, la portata di refrigerazione del reattore 
SCWR è più bassa rispetto a quella dei PWR, poiché l’entalpia ha un salto più elevato 
nel nocciolo. Come risultato, si hanno componenti con minore capacità ed un reattore 
più compatto. La più alta temperatura operativa raggiunta dal fluido incrementa il 
rendimento del ciclo, portandolo al 45% invece dell’attuale 33-35%. Da queste 
caratteristiche deriva anche un costo capitale inferiore a parità di potenza elettrica e un 
miglior utilizzo del combustibile, con la conseguente riduzione delle scorie radioattive e 
dei loro costi di gestione. 
Gli SCWR propongono sfide tecnologiche che è necessario fronteggiare nella loro 
progettazione. Le più alte temperature dell’acqua, combinate con pressioni più elevate, 
danno luogo a maggiori sollecitazioni dei materiali rispetto ai moderni impianti 
nucleari. Le grandi variazioni di densità del fluido conducono a considerevoli variazioni 
delle proprietà neutroniche e di temperatura del rivestimento del combustibile. Occorre 
quindi progettare procedure speciali di “start-up” dell’impianto per evitare eccessive 
sollecitazioni e instabilità. Inoltre, è necessario approfondire le conoscenze relative alla 
chimica dell’acqua sotto l’effetto delle radiazioni, oltre a comprendere in modo 
completo i fenomeni legati allo scambio termico con fluidi a pressione supercritica, in 
modo tale da poter sviluppare codici di sistema e di CFD in grado di predire il 
comportamento del fluido in condizioni supercritiche. 
Molti Paesi nel mondo si stanno dedicando alla progettazione concettuale dei reattori 
SCWR. Per una descrizione dettagliata delle varie idee proposte si rimanda al rapporto 
della IAEA (2014) già citato, limitandoci qui a riportare in Tabella 2 un riassunto dei 
principali parametri di progetto dei vari SCWR avanzati dai vari paesi. 
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Tabella 2: Principali parametri di progetto degli SCWRs (IAEA, 2014) 
  
1. Generalità sugli impianti nucleari di potenza 
 
8 
 
1.3 Circolazione Naturale 
 
I circuiti in cui si realizza la circolazione naturale sono sistemi in cui il trasporto di 
calore da una sorgente a un pozzo termico avviene per mezzo delle forze di 
galleggiamento che si manifestano in un fluido operativo senza l’ausilio di mezzi di 
pompaggio.  In generale, il circuito è costituito da sorgenti termiche, da pozzi termici e 
da tubi che li connettono formando un percorso chiuso. Quando il circuito è riempito col 
fluido operativo, fornendo calore alla sorgente termica s’innesca la circolazione naturale 
dovuta all’influenza di un campo di forze esterno (in genere la gravità). Mantenendo 
condizioni costanti nelle sorgenti e nei pozzi di calore, si raggiunge un regime 
stazionario in cui la potenza fornita è uguale a quella sottratta. Con riferimento alla 
Figura 1.3, in cui è illustrato un semplice circuito costituito da una sorgente, da un 
pozzo e da tubi adiabatici, la circolazione del fluido è indotta dalla differenza di densità 
che si viene a creare a monte e a valle del riscaldatore.  
 
Figura 1.3: Sistema a circolazione naturale 
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Indicando con ρa e con ρb le densità del fluido nei punti a e b della Figura 1.3, le 
pressioni idrostatiche di riferimento dei rispettivi punti sono definite da: 
𝑝𝑎 = 𝜌𝑎𝑔𝐻  
𝑝𝑏 = 𝜌𝑏𝑔𝐻  
in cui con H si indentifica l’altezza del circuito e con g l’accelerazione gravitazionale. 
In condizioni stazionarie, la circolazione del fluido è il risultato del bilancio tra le forze 
di galleggiamento e le forze di attrito.  
Questo fenomeno è usato in diverse applicazioni ingegneristiche come, ad esempio, nel 
solare termico, nel geotermico, e anche nel raffreddamento di trasformatori, motori a 
combustione e pale di turbine a gas. Di particolare interesse per questo lavoro è 
l’applicazione per il raffreddamento del nocciolo del reattore nucleare. La circolazione 
naturale è ampiamente utilizzata nella rimozione di calore dopo lo spegnimento del 
reattore o in seguito ad incidenti. E’ necessario ricordare, infatti, che i reattori nucleari, 
anche dopo lo spegnimento della reazione a catena, continuano a produrre calore a 
causa del decadimento dei prodotti di fissione radioattivi, e questo calore deve essere 
rimosso per evitare la fusione dei componenti del nocciolo ed il rilascio di materiale 
radioattivo. Oggi la circolazione naturale è presa in considerazione nella progettazione 
dei moderni reattori per il raffreddamento del nocciolo anche in condizioni operative, in 
modo da migliorarne la sicurezza intrinseca. 
L’utilizzo dei sistemi a circolazione naturale consente l’eliminazione delle pompe di 
circolazione, con il conseguente vantaggio di minori costi capitali e di esercizio, riduce 
la necessità di manutenzione e l’eliminazione dei problemi di sicurezza associati con 
l’uso di sistemi attivi. Per minimizzare le perdite di carico ed aumentare la portata, nella 
progettazione si tende a eliminare le zone che siano sede di perdite di carico 
concentrate, ottenendo come risultato un circuito più semplice da fabbricare.   
Uno degli inconvenienti dei sistemi a circolazione naturale è però la ridotta forza 
motrice che generalmente li caratterizza. Un modo semplice per aumentare la forza 
motrice consiste nell’aumento dell’altezza del circuito, che però non si può spingere 
oltre certi livelli anche perché entrano in gioco problemi legati alle sollecitazioni 
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sismiche. Nel confronto con i sistemi a circolazione forzata, quelli a circolazione 
naturale sono pertanto più grandi a parità di portata. Data la natura non lineare del 
fenomeno, la portata presenta inoltre un comportamento più instabile rispetto al sistema 
forzato.    
I sistemi a circolazione naturale possono essere classificati con riferimento ai seguenti 
aspetti (IAEA, 2005): 
1. Stato termodinamico del fluido operativo 
a. Monofase 
b. Bifase 
c. Supercritico 
2. Interazione con l’ambiente circostante 
a. Circuito aperto 
b. Circuito chiuso 
3. Forma del circuito (rettangolare, toroidale, ecc.) 
4. Campo di forze 
a. Gravitazionale 
b. Centrifugo 
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2. PRECEDENTI LAVORI 
 
Il lavoro svolto in questa tesi rappresenta uno sviluppo dei lavori di Molfese (2010, 
2011), Debrah et al. (2013) e Coppedè (2014).  
In questi studi precedenti, il problema della stabilità dei circuiti in circolazione naturale 
con fluidi a pressione supercritica è stato affrontato esaminando di volta in volta 
problemi specifici. In particolare, Molfese (2010, 2011) ha studiato il comportamento 
dei fluidi supercritici in circolazione naturale utilizzando codici di CFD disponibili 
commercialmente e codici monodimensionali “di sistema” come il RELAP5, oltre a 
modelli “in-house”. Successivamente sono stati sviluppati in linguaggio FORTRAN due 
codici di calcolo in grado di simulare circuiti sperimentali monodimensionali anche 
complessi, denominati NCLline e NCLTran (Ambrosini, 2013), con lo scopo di 
effettuare simulazioni di stabilità lineare e non lineare di circuiti NCL. La struttura 
generale dei due programmi e la metodologia di analisi sono le stesse già adottate in 
precedenti lavori sulla circolazione naturale monofase (Ambrosini e Ferreri, 2003). 
Debrah (2013) ha utilizzato estesamente i due codici, nella loro forma originale, 
procedendo prima con una validazione “code to code” e poi applicandoli ad alcuni 
circuiti con fluidi supercritici.  
Gli effetti di diffusività numerica riscontrati con il metodo “upwind” del primo ordine 
adottato inizialmente hanno mostrato la necessità di introdurre uno schema numerico a 
bassa diffusività, adattando quello già messo a punto per circuiti monofase (Ambrosini e 
Ferreri, 2003). Coppedè nel suo lavoro di tesi (Coppedé, 2014) ha implementato, quindi, 
lo schema upwind a bassa diffusività numerica (del secondo ordine) che era stato 
concepito sulla base di una formulazione di Warming e Beam (1976), adattata al 
metodo dei volumi finiti.  
Nel seguito viene proposto un breve riassunto di questi lavori che hanno posto le basi 
per gli sviluppi più recenti.  
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2.1 Descrizione dei lavori precedenti 
 
Molfese , 2010, Analysis of Experimental Tests of Natural Circulation, with 
Supercritical Fluids, Università degli Studi di Pisa, Facoltà di Ingegneria, Tesi di 
Laurea Specialistica in Ingegneria Energetica, Anno Accademico 2009/2010 
In questo lavoro, Molfese ha analizzato i dati sperimentali ottenuti dal BARC (Bhabha 
Atomic Energy Centre of Mumbai, India) tramite il circuito a circolazione naturale di 
acqua e CO2 a pressione supercritica che sarà l’oggetto principale anche del nostro 
studio (Sharma et al., 2010; si vedano anche gli articoli successivi del 2013 e 2014 degli 
stessi autori). L’apparato sperimentale installato presso il BARC presenta due diverse 
posizioni delle sezioni di riscaldamento e due di quelle di raffreddamento, in modo tale 
da ottenere diverse configurazioni del circuito: Horizontal Heater Horizontal Cooler 
(HHHC), Horizontal Heater Vertical Cooler (HHVC), Vertical Heater Horizontal 
Cooler (VHHC) and Vertical Heater Vertical Cooler (VHVC); una rappresentazione 
schematica del SPCNL per CO2 è mostrata nella Figura 2.1, nella quale si possono 
chiaramente notare le diverse possibili collocazioni di riscaldatori e raffreddatori. 
Le prove sperimentali allo stazionario con la CO2 sono state effettuate nei seguenti 
intervalli di parametri operativi: 
  Configurazioni considerate: HHHC, HHVC, VHHC and VHVC; 
  Pressione: 8 - 9.2 MPa; 
  Potenza del riscaldatore: 0.1 - 2.4 kW; 
  Temperatura della gamba fredda: 17.5 - 57.7 °C; 
  Temperatura della gamba calda: 19.3 - 95.9 °C; 
  Portata del refrigerante secondario: 29.6 - 56 lpm; 
 Temperatura di ingresso del refrigerante secondario: 8.2 - 11.4 °C; 
 Temperatura di uscita del refrigerante secondario: 9.0 - 12.5 °C. 
Negli articoli pubblicati dal BARC vengono discusse le modalità con cui sono state 
stimate le perdite termiche e le cadute di pressione che caratterizzano il circuito, 
importanti per la modellazione del sistema. Inoltre, viene discussa la procedura 
sperimentale usata da Sharma et al. (2010)  per la stima della portata di massa allo 
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stazionario, ponendo attenzione ai valori calcolati vicino alla temperatura pseudocritica 
poiché la stima dell’incremento dell’entalpia, su cui si basa il relativo bilancio 
energetico, è affetta da grossi errori a causa degli elevati valori del calore specifico in 
quelle condizioni operative. 
Le prove eseguite da Sharma et al. (2010) in transitorio mostrano un comportamento 
instabile del fluido solo per la configurazione HHHC, in una ristretta regione nei pressi 
delle condizioni pseudocritiche e per bassi valori della portata secondaria nel cooler, 
mentre per le altre configurazioni si osserva sempre stabilità.  
 
Figura 2.1: Schema del circuito a circolazione naturale per CO2 installato nel BARC 
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Per quanto riguarda la configurazione del circuito utilizzata per l’acqua, essendo il 
circuito di recente costruzione, Molfese (2010) si è limitato all’analisi dei pochi dati 
disponibili relativi al solo caso stazionario per la configurazione HHHC. Lo schema del 
SPCNL per acqua è mostrata in Figura 2. 2. 
 
Figura 2. 2: Schema del circuito a circolazione naturale per acqua installato nel BARC 
Molfese ha adottato diversi codici di calcolo di CFD commerciali e di sistema 
(RELAP5/MOD3.3, Fluent, STAR-CCM+) e programmi sviluppati “in-house” (in 
forma dimensionale e adimensionale), per simulare le caratteristiche statiche e 
dinamiche dell’apparato sperimentale del BARC per differenti configurazioni. 
Nell’analisi delle condizioni stazionarie, si è trovato un ragionevole accordo tra le 
predizioni ottenute con i vari codici e i dati sperimentali sia in termini di portata che di 
temperatura del fluido come mostrato in Figura 2.3. 
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Figura 2.3: Portata e temperatura del fluido in funzione della potenza (Molfese, 2010) 
Nell’analisi transitoria, invece, non è stato possibile trovare un soddisfacente accordo 
tra i dati sperimentali e le predizioni dei codici in relazione agli effetti di instabilità; in 
particolare, non è stato possibile riprodurre le instabilità osservate nei dati sperimentali, 
anche se si deve ricordare che solo pochi esperimenti, eseguiti in condizioni particolari, 
hanno mostrato instabilità. In particolare, si è evidenziato che i fenomeni di instabilità 
sono stati predetti solo riducendo, ad esempio di un fattore 10, la densità della parete 
delle strutture , anche se il comportamento instabile simulato è sostanzialmente 
differente da quello osservato sperimentalmente. Nella Figura 2.4 sono mostrati gli 
andamenti della portata e della potenza ottenuti partendo da un calcolo eseguito 
inizialmente con la densità delle strutture ridotta di un fattore 10, per poi 
improvvisamente riportarlo al suo valore reale: si nota chiaramente come le strutture 
termiche, passive ed attive, giochino un ruolo importante nella stabilizzazione della 
circolazione naturale. 
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Figura 2.4: Effetto della densità della parete sul comportamento instabile (Molfese, 2010) 
Infine, viene descritta anche un’analisi di sensibilità su diversi parametri, finalizzata a 
mostrare il loro effetto sul valore stazionario della portata; i risultati mostrano una 
dipendenza del valore di potenza a cui avviene il picco di portata con la temperatura 
ambiente dalla resistenza idraulica del circuito e dal coefficiente di scambio termico sul 
secondario del cooler. 
 
Ambrosini W., Debrah S. K., Chen Y., 2013. Assessment of a new model for the 
linear and nonlinear stability analysis of natural circulation loops with 
supercritical fluids. Annals of Nuclear Energy 58, 272–285  
In questo lavoro sono state svolte analisi sulla stabilità dei fluidi nei circuiti a 
circolazione naturale con l’ausilio dei due codici di calcolo NCLLine e NCLTran, 
appena messi a punto. I due codici di calcolo, usati anche nel presente lavoro, risolvono 
le equazioni di bilancio di massa, energia e quantità di moto in forma 
monodimensionale, attraverso una loro discretizzazione con uno schema numerico 
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semi-implicito che utilizza una formulazione “upwind” esplicita per l’entalpia 
nell’equazione dell’energia, dando luogo ad uno schema del primo ordine a maglie 
sfalsate. Come prima approssimazione e per favorire il confronto con la versione del 
codice RELAP adottata nel lavoro, viene utilizzata come legge costitutiva per lo 
scambio termico la correlazione di Colburn, mentre per il fattore d’attrito si è 
selezionato il valore del fattore di Darcy–Weisbach fornito dalla correlazione di 
Churchill (1977). Inoltre, nei due programmi sono disponibili altre correlazioni di attrito 
per eseguire analisi di sensibilità. Le proprietà dei fluidi supercritici adottati sono state 
assegnate in forma tabulare in funzione dell’entalpia, facendo uso del software NIST 
(2002). 
Dopo la presentazione dei due programmi per l’analisi di stabilità lineare e in 
transitorio, vengono descritti i risultati di una prima validazione del codice, eseguita 
tramite il confronto dei risultati ottenuti con quelli di RELAP5, applicati ad alcuni 
circuiti ideali, che mostrano un elevato livello di coerenza tra loro per condizioni 
operative diverse, con o senza l’inclusione delle strutture termiche. A questo scopo, 
vengono utilizzate mappe di stabilità ottenute tracciando le curve di livello di un 
parametro rilevante per determinare il comportamento instabile. Rispetto ad altri modi 
di rappresentare le condizioni operative stabili ed instabili, l’uso di questo strumento 
permette una visione di insieme delle condizioni di stabilità in vasti intervalli di 
condizioni operative, fornendo anche una misura quantitativa del grado di stabilità o 
instabilità.  
Ad esempio, la Figura 2.5a mostra la mappa di stabilità relativa ad un circuito 
semplificato in configurazione VHHC con una riduzione di tre ordini di grandezza della 
capacità termica delle strutture termiche. Si può vedere la presenza di una regione 
stabile (Zr < 0) al di sotto di un determinato valore della potenza e una regione instabile 
(Zr >0) per valori di potenza approssimativamente superiori a 8000 W. Questi risultati 
sono in pieno accordo con quanto ottenuto dalle analisi di portata e temperatura nel 
transitorio con NCLTran e RELAP5; si può notare come questa mappa riesca a 
descrivere in maniera sintetica un insieme di condizioni operative che averbbero douto 
essere investigate con più simulazioni nel transitorio. La stessa analisi è stata condotta 
per il caso con capacità termica reale mostrando invece che, come nel caso illustrato da 
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Molfese (2010), la presenza delle strutture termiche sopprime l’insorgere del 
comportamento instabile osservato con le stesse condizioni al contorno (Figura 2.5b).  
Un’analisi simile è stata eseguita per un circuito HHHC semplificato, ottenendo le 
mappe di stabilità per i due casi a capacità ridotta e a capacità reale; anche in questo 
caso, si evidenzia la presenza di una regione instabile solo nel caso di capacità termica 
delle strutture ridotta; le relative mappe sono riportate nelle Figura 2.6a e 2.6b. 
 
  
Figura 2.5a: mappa di stabilità con capacità 
termica ridotta del circuito VHHC 
Figura 2.5b: mappa di stabilità con capacità 
termica reale del circuito VHHC 
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Figura 2.6a: mappa di stabilità con capacità 
termica ridotta del circuito HHHC 
Figura 2.6b: mappa di stabilità con capacità 
termica reale del circuito HHHC 
 
Gli ottimi risultati ottenuti dalla validazione “code to code” (per la cui discussione si 
rimanda all’articolo) hanno permesso l’applicazione del codice al circuito installato 
presso il CIAE (China Institute of Atomic Energy) descritto da Chen et al. (2012). Il 
confronto con i dati sperimentali, però, risulta soddisfacente solo in parte, evidenziando 
ancora l’influenza della capacità termica delle strutture sulla stabilità del fluido. 
L’analisi mostra che il fenomeno dell’instabilità viene ritardato notevolmente dalla 
capacità termica delle strutture. Il lavoro si conclude con una possibile spiegazione di 
questo disaccordo tra i risultati sperimentali e le predizioni, attribuendone parte della 
responsabilità all’uso di correlazioni di attrito e scambio termico non appropriate per 
fluidi super-critici e all’adozione di uno schema numerico ad alta diffusività numerica 
che tende a stabilizzare il comportamento previsto. 
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Coppedè, A., 2014. Sviluppo ed applicazione di uno schema a bassa diffusività 
numerica per l'analisi di stabilità della circolazione naturale con fluidi a pressione 
supercritica, Università degli Studi di Pisa, Facoltà di Ingegneria, Tesi di Laurea 
Magistrale in Ingegneria Energetica, Anno Accademico 2013/2014. 
Come anticipato, Coppedè (2014) nel suo lavoro di tesi ha implementato nei due codici 
di calcolo (NCLline e NCLTran) uno schema upwind di secondo ordine, ottenuto 
partendo dalla formulazione di Warming-Beam (1976), in una forma a volumi finiti. 
Ciò è ottenuto con una definizione appropriata del principio della ‘donor cell’ per 
l’equazione di conservazione dell’energia. Nel lavoro, si descrivono brevemente alcuni 
utili concetti di base in relazione alla discretizzazione delle equazioni di conservazione, 
per poi focalizzarsi sull’effetto della diffusività numerica sulla stabilità dei sistemi 
fluidi. 
In linea generale, passando da un’equazione differenziale alle derivate parziali a 
un’equazione algebrica alle differenze finite si produce un errore di troncamento che 
porta effetti generalmente indesiderati sui risultati del calcolo, anche in funzione 
dell’ordine di accuratezza della discretizzazione. La diffusività numerica non è altro che 
il risultato della “dissipazione” e della “dispersione” che si vengono a creare quando si 
discretizzano le equazioni. L’effetto della dissipazione numerica è dovuto alle derivate 
di ordine pari presenti nei termini che costituiscono l’errore di troncamento, mentre la 
dispersione numerica è dovuta alle derivate di ordine dispari. Nella Figura 2.7 viene 
descritto intuitivamente come questi due effetti agiscono sulla propagazione di un fronte 
d’onda quadra. 
 
Figura 2.7: Effetto della dissipazione (b) e della dispersione numerica (c) sulla soluzione esatta 
dell’equazione dell’avvezione (a) (Ziganov, 2010) 
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Per una prima identificazione del comportamento numerico di uno schema, finalizzata a 
determinare se sia più dispersivo o dissipativo, è necessario considerare l’ordine più 
basso dell’errore di troncamento; uno schema del primo ordine ha generalmente un 
comportamento di tipo dissipativo poiché il termine di ordine più basso dell’errore di 
troncamento contiene una derivata seconda mentre, uno schema del secondo ordine ha 
un comportamento dispersivo. 
Nel lavoro citato viene dedicata  particolare attenzione alla descrizione dei due codici di 
calcolo e della loro struttura; vengono mostrate infine le forme finali delle equazioni di 
bilancio implementate per il metodo a bassa diffusività numerica. 
Infine, vengono analizzati gli effetti della diffusività numerica prodotta dai due metodi, 
con riferimento anche all’effetto del numero di nodi sulle condizioni di stabilità su 
alcuni dei circuiti considerati in letteratura, tra cui: il circuito di Welander (1967), il 
circuito di Vijayan (1995); il circuito sperimentale del BARC e  il Circuito sperimentale 
del CIAE. Le conclusioni che vengono tratte sono simili per i quattro circuiti; pertanto, 
a titolo di esempio, vengono qui riportati solo i risultati dell’indagine eseguita sul 
circuito di Welander (1967). Le Figura 2.8a-d mostrano le mappe di stabilità generate 
con il metodo di primo e secondo ordine sul circuito Welander utilizzando due diversi 
tipi di nodalizzazione. 
  
Figura 2.8a: Mappa generata con schema 
Upwind, 30 nodi per elemento 
Figura 2.8b: Mappa generata con schema a 
bassa diffusione, 30 nodi per elemento 
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Figura 2.8c: Mappa generata con schema 
Upwind , 90 nodi per elemento 
Figura 2.8d: Mappa generata con schema a 
bassa diffusione, 90 nodi per elemento 
  
Dall’analisi di queste mappe è possibile notare l’effetto stabilizzante dello schema 
upwind di primo ordine sul sistema in esame; all’aumentare del numero dei nodi la 
mappa tende ad assumere l’apparenza ottenuta con lo schema a bassa diffusione. 
Invece, aumentando il numero di nodi nel caso dello schema a bassa diffusività non si 
notano grosse differenze tra le mappe, mostrando che lo schema di secondo ordine è 
poco influenzato dalla diffusività numerica e permette di ottenere risultati accettabili 
con un basso numero di nodi a vantaggio del costo computazionale.  
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2.2 Problemi evidenziati 
 
Dai lavori considerati è emerso che le strutture termiche, il coefficiente di attrito e la 
discretizzazione numerica possono influenzare l’analisi di stabilità. Prima Molfese e poi 
Debrah hanno evidenziato l’effetto della capacità termica volumetrica delle pareti dei 
tubi sulla stabilizzazione del moto del fluido, mostrando che in molti casi rilevanti si 
riesce ad ottenere un comportamento instabile solo riducendo la capacità termica delle 
strutture mentre, ripristinando il suo valore reale, si ottiene un comportamento 
notevolmente più stabile in parziale accordo con quanto osservato sperimentalmente. 
Coppedè (2014) inoltre, ha mostrato l’influenza dello schema numerico del primo 
ordine sulla stabilità e risolvendo il problema tramite l’adozione di uno schema a bassa 
diffusività numerica.  
In questo lavoro si è compiuto l’ulteriore passo di analizzare come l’introduzione di 
correlazioni di scambio termico per fluidi super-critici possano influenzare sulla 
stabilità del sistema e analizzare meglio l’effetto delle strutture termiche. Non si è 
affrontato il problema della valutazione del coefficiente di attrito, mantenendo 
correlazioni classiche, per considerare l’effetto singolo delle correlazioni di scambio 
sulle predizioni di stabilità, rimandando ad un lavoro futuro questo ulteriore passo.  
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3. CORRELAZIONI PER LO 
SCAMBIO TERMICO CON 
FLUIDI SUPERCRITICI 
 
3.1 Generalità sulla Fenomenologia Osservata 
 
Lo scambio termico a pressione supercritica è principalmente caratterizzato da grandi 
variazioni delle proprietà temo-fisiche del fluido, che si verificano in prossimità della 
linea pseudo-critica. Sotto la pressione critica, le proprietà termodinamiche e di 
trasporto di un fluido mostrano un cambiamento discontinuo in corrispondenza della 
temperatura di saturazione in quanto vi è un cambiamento di fase; ciò non accade più a 
pressione supercritica e questo comportamento è sostituito da una variazione continua 
delle proprietà del fluido in un ristretto intervallo di temperatura. 
La Figura 3.1 mostra la variazione del calore specifico dell’acqua con la temperatura e 
la pressione, che rappresenta una caratteristica tipica dei fluidi in prossimità del proprio 
punto critico. Il picco massimo del calore specifico (teoricamente con valore infinito) si 
ha al punto critico che, nel caso specifico dell’acqua, si presenta per valori di pressione 
e temperatura pari a circa: 𝑃𝑐 = 22.06 𝑀𝑃𝑎, 𝑇𝑐 = 374 °𝐶. Si osserva che per ogni 
pressione è presente un picco del calore specifico ad un valore ben preciso della 
temperatura: a pressione sub-critica esso coincide con la temperatura di saturazione, 
mentre nella zona  supercritica si presenta ad un valore di temperatura definito come 
“temperatura pseudocritica”. La linea descritta dal valore della temperatura 
pseudocritica è chiamata “linea pseudocritica”, mostrata nella Figura 3.2 e ottenuta con 
l’ausilio del database del NIST. Si vede come la temperatura pseudocritica cresca al 
crescere della pressione. 
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Figura 3.1: Calore specifico dell’acqua 
(Cheng  & Schulenberg 2001)  
Figura 3.2: linea pseudo-critica dell’acqua 
 
Le Figura 3.3 a-e mostrano alcune proprietà tipiche dell’acqua in prossimità della 
pressione critica (p=22.064 MPa) e della temperatura pseudo-critica corrispondente ad 
una pressione pari a 25 MPa. Si nota quanto precedentemente detto, ovvero che tutte le 
proprietà subiscono variazioni considerevoli nel passaggio da fluido “liquil-like” a 
fluido “gas-like” nell’intorno della linea pseudocritica; si vede inoltre come la 
variazione diventi più dolce man mano che la pressione aumenta al di sopra del valore 
critico. A causa di queste caratteristiche, i fluidi a pressione supercritica mostrano 
fenomeni interessanti dal punto di vista dello scambio termico in maniera simile ai 
fluidi bifase, avendo in comune con essi comportamenti analoghi dal punto di vista 
dell’espansione termica, con il vantaggio, però, di non presentare il fenomeno della crisi 
termica.  
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a) b) 
  
c) d) 
 
e) 
Figura 3.3: Andamento proprietà termofisiche dell’acqua in funzione delle temperatura (Duffey 
& Pioro 2007). 
Nella Figura 3.4, tratta da Cheng  & Schulenberg (2001), si nota la variazione del 
coefficiente di scambio termico convettivo in funzione della temperatura di bulk del 
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fluido. In corrispondenza di una determinata condizione operativa, viene presa in 
considerazione l’equazione di Dittus-Boelter per un flusso turbolento in un tubo 
circolare (
1
): 
𝑁𝑢 = 0.023 𝑅𝑒𝑏
0.8 𝑃𝑟𝑏
1 3⁄                                     (1) 
Gli autori fanno notare come l’HTC vari fortemente in prossimità della temperatura 
pseudo-critica, mentre in relazione alla Figura 3.5 evidenziano come il coefficiente di 
scambio termico realmente osservato in un esperimento  sia diverso da quello trovato 
con l’equazione di Dittus-Boelter vicino alla linea pseudo-critica. 
In generale, per bassi flussi termici il rapporto tra il coefficiente di scambio termico 
reale rispetto a quello calcolato con l’equazione di Dittus-Boelter è maggiore di 1 vicino 
alla temperatura pseudo-critica; questo fenomeno è chiamato “heat transfer 
enhancement”. Per alti flussi termici invece si ha un rapporto minore di 1: questa 
considerevole riduzione viene denominata “heat transfer deterioration”. In letteratura, 
come risulta da uno stato dell’arte pubblicato recentemente Dhanuskodi et al.(2013), 
non esiste ancora una relazione che sia in grado di rappresentare in maniera corretta 
l’insorgere del deterioramento; anche le correlazioni che verranno prese a riferimento 
nel seguito non ne tengono conto in maniera adeguata e ciò rappresenta un chiaro limite 
dei risultati delle ricerche in questo settore.    
  
Figura 3.4: Coefficiente scambio termico 
secondo eq. Dittus-boelter        
Figura 3.5: Rapporto scambio termico reale su 
quello calcolato 
                                                 
(
1
) Gli autori fanno riferimento alla formula di Colburn riferendola a Dittus-Boelter; data la 
somiglianza tra queste correlazioni, tuttavia, le considerazioni fatte non cambiano. 
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L’efficacia dello scambio termico con fuidi a pressione supercritica è influenzata da due 
effetti importanti: il galleggiamento e l’accelerazione del flusso. In particolare, 
Petukhov & Polyakov (1988) hanno indicato due meccanismi fondamentali con cui il 
galleggiamento può modificare la turbolenza: 1) un effetto diretto, con la produzione di 
energia cinetica turbolenta indotta dal galleggiamento; 2) un effetto indiretto, tramite la 
modifica del flusso medio.  
In un tubo verticale in convenzione mista, l’effetto indiretto è quello dominante e a 
questo proposito una valida teoria che spiega il comportamento del trasferimento 
termico in convenzione mista è stata proposta da Jackson & Hall (1979). Essi affermano 
che, per flussi verso il basso in un condotto riscaldato, l’insorgere del galleggiamento 
provoca una modifica del campo medio del flusso, riducendo la velocità vicino alle 
pareti ed aumentantola in altre regioni, causando un miglioramento della produzione di 
turbolenza e ottenendo quindi come risultato un trasferimento di calore più efficace. Al 
contrario, per flussi verso l’alto, il galleggiamento causa una riduzione del gradiente di 
velocità nella maggior parte della sezione trasversale del condotto, con eccezione per le 
zone in prossimità delle pareti, ottenendo come risultato una riduzione di produzione di 
turbolenza; pertanto, lo scambio termico ne risulta compromesso. He et al. (2005) 
notano inoltre l’effetto dell’accelerazione del flusso causato dall’espansione termica del 
fluido dovuto ad un forte riscaldamento (soprattutto per il caso dei gas) che ne modifica 
il profilo di velocità in modo tale da sopprimere la produzione di turbolenza, con il 
risultato di uno scambio termico turbolento compromesso. 
  
3. Correlazioni per lo scambio termico con fluidi supercritici 
 
29 
 
3.2 Analisi della letteratura 
 
Studi sullo scambio termico con fluidi supercritici sono stati effettuati già a partire dagli 
anni ’50; nonostante il lungo periodo di ricerca dedicato a questo oggetto, molti 
interrogativi rimango ancora irrisolti a causa della complessità dei fenomeni coinvolti. 
Sebbene in letteratura vi sia un gran numero di studi sullo scambio termico con fluidi 
supercritici, questi lavori riguardano  principalmente geometrie semplici, ad esempio 
tubi circolari, e un numero limitato di fluidi, come acqua e CO2. Inoltre esiste una serie 
di dati apparentemente ottenuti in condizioni simili, ma che esibiscono un 
comportamento differente. Questo suggerisce che in alcuni casi si sia trascurato di 
controllare alcuni parametri in gioco e rende difficile la formulazione di correlazioni 
accurate per il calcolo del coefficiente di scambio termico, ammesso che ve ne possa 
essere una valida in termini generali.  
Le correlazioni proposte in letteratura si basano ovviamente su basi di dati sperimentali 
talora diverse; allo scopo di valutare quale correlazione sia la più adatta per predire lo 
scambio termico con fluidi supercritici, alcuni ricercatori hanno confrontato le 
correlazioni esistenti con i set di dati sperimentali disponibili. In particolare, Pioro et al. 
(2004) hanno confrontato le 8 correlazioni considerate più attendibili in letteratura con i 
dati sperimentali di Shitsman (1963) mostrando una significativa differenza tra i valori 
dei coefficenti di scambio calcolati con esse; di queste correlazioni solo alcune 
mostrano risultati simili a quelli sperimentali per scambio termico normale con l’acqua, 
mentre nessuna è capace di predire il deterioramento o il miglioramento dello scambio 
termico nei tubi.  
Licht et al. (2008) hanno invece confrontato 4 correlazioni con i loro dati sperimentali e 
trovano che la correlazione di Jackson (2002) ha il miglior comportamento, 
riproducendo l’86% dei dati all’interno di una banda di errore del ±25%. Yu et al. 
(2009a) hanno invece considerato 14 correlazioni di scambio termico, confrontandone i 
risultati con 1142 punti sperimentali, mentre in Yu et al. (2009b) hanno eseguito il 
confronto di 16 correlazioni di scambio termico con i dati sperimentali di Styrikovich et 
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al. (1967); in entrambi gli studi viene mostrato che la correlazione di Bishop et al. 
(1964) è quella più accurata.  
Si possono però citare altri autori, tra cui, Zhu et al. (2009), Mokry et al. (2010), Jäger et 
al. (2011), che mostrano la maggiore accuratezza di una data correlazione rispetto alle 
altre. Tutto questo evidenzia la mancanza allo stato attuale di una correlazione che sia 
considerata in grado di predire il coefficiente di scambio in condizioni prossime a quelle 
pseudocritiche. Per questo motivo in questa lavoro di tesi vengono prese in 
considerazioni le 8 correlazioni che in letteratura sono state considerate più accurate. 
Sono disponibili in letteratura rassegne dei più rilevanti studi teorici e sperimentali 
eseguiti da diversi autori; in particolare, si menzionano qui quelle di Petuhkov (1970), 
Jackson & Hall (1979), Polyakov (1991), Cheng & Schulenberg (2001) e Pioro & 
Duffey (2007). 
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3.3 Correlazioni considerate in questo lavoro 
 
La maggior parte delle correlazioni disponibili in letteratura ha la forma generale 
dell’equazione di Dittus-Boelter: 
𝑁𝑢𝑥 = 𝐶 ∙ 𝑅𝑒𝑥
𝑛 ∙ 𝑃𝑟𝑦
𝑚 ∙ 𝐹                                                                                    ( 2 ) 
in cui i pedici x e y indicano generalmente la temperatura a cui sono state calcolate le 
proprietà del fluido nei rispettivi gruppi adimensionali. I coefficienti C, n, m sono stati 
determinati sperimentalmente dagli autori delle rispettive correlazioni sulla base di dati 
specifici ed il fattore F, invece, è una funzione che tiene conto degli effetti delle 
variazioni delle proprietà e dell’effetto di ingresso al condotto : 
𝐹 = 𝑓 [
𝜌𝑤
𝜌𝑏
,
𝑐𝑝
𝑐𝑝𝑏
,
𝐿
𝐷
]                                                                                               ( 3 ) 
Calore specifico medio è definito come: 
𝑐𝑝 = 
ℎ𝑤−ℎ𝑏
𝑇𝑤−𝑇𝑏
                                                                                                         ( 4 ) 
In mancanza di correlazioni più affidabili, nel codice di calcolo NCLLine e NCLTran, 
oltre alla correlazione di Colburn usata come riferimento nella messa appunto del 
programma - Debrah (2013) Coppedè (2014) - sono state implementate le seguenti 
correlazioni, tratte dalla rassegna presentata da Pioro & Duffey (2007): 
Colburn 
𝑁𝑢 = 0.023 𝑅𝑒𝑏
0.8 𝑃𝑟𝑏
0.33                                     ( 5 ) 
Questa correlazione, valida per 0.7 < 𝑃𝑟 < 160, 𝑅𝑒 > 10 000 𝑒 𝐿 𝐷⁄ > 60 , 
rappresenta una scelta classica, ma non è specificamente utilizzabile per fluidi a 
pressione superiore a quella critica.  
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Mc Adams (1942) 
In passato, la correlazione di Mc Adams (1942) veniva usata estesamente come base per 
lo sviluppo di correlazioni di scambio termico nel campo del supercritico 
𝑁𝑢 = 0.0243 𝑅𝑒𝑏
0.8 𝑃𝑟𝑏
0.4                                   ( 6 ) 
 
Bringer & Smith (1957) 
Bringer & Smith (1957) hanno sviluppato la seguente correlazione per acqua e CO2 in 
campo supercritico 
𝑁𝑢 = 𝐶 ∙ 𝑅𝑒𝑥
0.77𝑃𝑟𝑤
0.55                                    ( 7 ) 
dove  
 𝐶 = 0.0266 𝑝𝑒𝑟 𝑎𝑐𝑞𝑢𝑎          e   𝐶 = 0.0375 𝑝𝑒𝑟 𝐶𝑂2                                              ( 8 ) 
In questa correlazione, le proprietà del fluido sono valutate alla temperatura  𝑡𝑥 così 
definita: 
𝑡𝑥 =
{
 
 
 
 𝑡𝑏            
(𝑇𝑝𝑐−𝑇𝑏)
(𝑇𝑤−𝑇𝑏)
< 0
   𝑡𝑝𝑐   0 ≤
(𝑇𝑝𝑐−𝑇𝑏)
(𝑇𝑤−𝑇𝑏)
≤ 1
     𝑡𝑤            
(𝑇𝑝𝑐−𝑇𝑏)
(𝑇𝑤−𝑇𝑏)
> 1
                                                                                     ( 9 ) 
 
Bishop et al. (1964) 
Bishop et al. (1964) hanno eseguito esperimenti con flussi d’acqua supercritica in moto 
verso l’alto in condotti circolari e anulari riscaldati, ottenendo 
𝑁𝑢 = 0.0069 𝑅𝑒𝑥
0.9 𝑃𝑟𝑥
0.66
(
𝜌𝑤
𝜌𝑏
)
𝑥
0.43
(1 + 2.4
𝐷
𝑥
)                     ( 10 ) 
in cui x è la posizione assiale lungo la lunghezza riscaldata. 
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I parametri operativi con cui sono stati eseguiti gli esperimenti sono: pressione 22.8-
27.6 MPa, temperatura di bulk del fluido 282-527°C, portata specifica 651-3662 kg/m
2
s 
e flusso termico 0.31-3.46MW/m
2
.  
Nota: nell’implementazione in NCLoop non si è tenuto conto del fattore geometrico che 
tiene conto degli effetti di ingresso. 
 
Swenson et al. (1965) 
Swenson et al. (1965) assumono che la conducibilità termica sia una funzione 
uniformemente decrescente con la temperatura vicino al punto critico e pseudocritico  
𝑁𝑢 = 0.00459 𝑅𝑒𝑤
0.923 𝑃𝑟𝑤
0.613
 (
𝜌𝑤
𝜌𝑏
)
0.231
                         ( 11 ) 
I parametri operativi con cui sono stati eseguiti gli esperimenti alla base della 
correlazione sono: pressione 22.8 - 41.4 MPa, temperatura di bulk del fluido 75 - 576 
°C, temperatura parete 93-649 °C, portata specifica 542-2150 kg/m
2
s. 
 
Krasnoshchekov et al. (1967) 
Krasnoshchekov et al. (1967) hanno proposto la seguente correlazione per scambi 
termici in convenzione forzata per acqua e CO2 a pressione supercritica. 
𝑁𝑢 = 𝑁𝑢0 (
𝜌𝑤
𝜌𝑏
)
0.3
(
𝑐𝑝
𝑐𝑝𝑏
)
𝑛
                                     ( 12 ) 
dove  
𝑁𝑢0 =
𝜉
8
𝑅𝑒𝑏𝑃𝑟
12.7 √
𝜉
8
 (𝑃𝑟
2
3⁄ −1)+1.07
                                   ( 13 ) 
𝜉 =
1
(1.82𝑙𝑜𝑔10𝑅𝑒𝑏−1.64)2
                                          ( 14 ) 
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𝑛 =
{
 
 
 
                  0.4                      
𝑇𝑤
𝑇𝑝𝑐
≤ 1 𝑜𝑟 
𝑇𝑏
𝑇𝑝𝑐
≥ 1.2
𝑛1 = 0.22 + 0.18
𝑇𝑤
𝑇𝑝𝑐
                   1 ≤
𝑇𝑤
𝑇𝑝𝑐
≤ 2.5
𝑛1 + (5𝑛1 − 2) × (1 −
𝑇𝑏
𝑇𝑝𝑐
)       1 ≤
𝑇𝑏
𝑇𝑝𝑐
≤ 1.2
                ( 15 ) 
La correlazione è ritenuta valida per  
8 ∙ 104 < 𝑅𝑒𝑏 < 5 ∙ 10
5, 0.85 < 𝑃𝑟𝑏̅̅ ̅̅̅ < 65,        0.9 <
𝜌𝑤
𝜌𝑏
< 1,      
0.02 < 𝑐?̅? 𝑐𝑝𝑏 < 4, 0.9 < 𝑇𝑤 𝑇𝑝𝑐 < 2.5,    4.6 ∙ 10
4 < 𝑞 < 2.6 ∙ 106 ,   𝑥 𝐷 ≥ 15⁄⁄  ⁄  
Griem (1996) 
Griem (1996) presenta la seguente correlazione per scambi termici nei tubi a pressione 
critica e supercritica: 
𝑁𝑢 = 0.0169 𝑅𝑒𝑏
0.8356 𝑃𝑟𝑏
0.432                                 ( 16 ) 
Jackson (2002) 
Jackson (2002) ha modificato  la correlazione originale di Krasnoshchekov et al. (1967) 
utilizzando una forma del tipo della correlazione di Dittus-Boelter per il Nu: 
𝑁𝑢 = 0.0183𝑅𝑒𝑏
0.82𝑃𝑟𝑏
0.5 (
𝜌𝑤
𝜌𝑏
)
0.3
(
𝑐𝑝
𝑐𝑝𝑏
)
𝑛
                  ( 17 ) 
𝑛 =
{
 
 
 
 
                                 0.4                                𝑇𝑏 < 𝑇𝑤 < 𝑇𝑝𝑐 𝑜𝑟 1.2𝑇𝑝𝑐 < 𝑇𝑏 < 𝑇𝑤
                0.4 + 0.2 (
𝑇𝑤
𝑇𝑝𝑐
− 1)                                                          𝑇𝑏 < 𝑇𝑝𝑐 < 𝑇𝑤
0.4 + 0.2 (
𝑇𝑤
𝑇𝑝𝑐
− 1) [1 − 5 (
𝑇𝑏
𝑇𝑝𝑐
− 1)]  𝑇𝑝𝑐 < 𝑇𝑏 < 1.2𝑇𝑝𝑐    𝑎𝑛𝑑     𝑇𝑏 < 𝑇𝑤 
( 18 )  
In questa correlazione, l’esponente n è definito solo per  𝑇𝑏 < 𝑇𝑤; pertanto, nel 
programma NCLoop si è implementata l’ulteriore condizione n=0.4  per tutti gli altri 
casi, non coperti dalle relazioni precedenti, tra cui, ad es., il caso  𝑇𝑏 > 𝑇𝑤 che si 
verifica nel cooler. Il valore 0.4 è stato scelto per mantenere la continuità della funzione 
su un vasto campo di proprietà.  
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3.3.1 Confronto tra le correlazioni 
Nella Figura 3.6 viene mostrato l’andamento del coefficiente di scambio termico 
ottenuto nell’heater del circuito del BARC, calcolato con le precedenti correlazioni con 
riferimento ad una specifica condizione operativa. I dati sono riportati in funzione della 
temperatura media di massa del fluido.  
 
Figura 3.6: andamento del coefficiente di scambio termico convettivo ottenuto con le diverse 
correlazioni per un caso specifico nei pressi della temperatura pseudo-critica 
Si deve notare che nell’implementazione delle correlazioni nel programma si è imposto 
un limite inferiore al numero di Nusselt a 4, in modo da tenere conto del suo valore 
tipico in condizioni di moto laminare. Inoltre, nel caso di strutture verticali, si è limitato 
inferiormente il valore del coefficiente di scambio considerando il fenomeno della 
convezione naturale, come valutato tramite la correlazione di Churchill e Chu (1975)   
Al di là dei valori numerici che assume il coefficiente di scambio per le diverse 
correlazioni, che sono specifici del circuito adoperato e delle condizioni al contorno 
adottate, si vede chiaramente come tutte le correlazioni mostrino un massimo per 
temperatura di bulk prossima al valore pseudocritico. I valori di questo massimo sono 
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abbastanza diversi tra loro. Al contrario lontano da tale zona, si nota una somiglianza 
nei risultati ottenuti dalle varie correlazioni. Le correlazioni di Bishop e di 
Krasnoshchekov sono quelle che assumono il valore di picco più elevato mentre quella 
di Colburn quello più basso: ciò è da considerarsi anche in relazione ai diversi valori 
della portata nel circuito ottenuti dalle varie correlazioni . Questi picchi sono dovuti alle 
forti variazioni che subiscono le proprietà termofisiche, come detto in precedenza; per 
di più queste variazioni sono tra le principali cause delle difficoltà incontrate nelle 
simulazioni di stabilità lineare con fluidi supercritici. 
Va ricordato che nessuna delle correlazioni tiene conto in maniera corretta del 
deterioramento dello scambio termico e che nel codice non è stata inserita nessuna 
formula che tenga conto dell’insorgere di tale fenomeno; inoltre, tutte le simulazioni 
effettuate non possono tenere conto in maniera troppo restrittiva delle limitazioni dei 
loro individuali intervalli di parametri di validità, per poter coprire tutte le condizioni 
che si incontrano durante il calcolo. 
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4. MODELLO NUMERICO PER LA 
SIMULAZIONE DELLA 
CIRCOLAZIONE NATURALE 
 
L’analisi di stabilità lineare e in transitorio per sistemi fluidodinamici tramite schemi 
numerici alle differenze finite è molto sensibile all’effetto della discretizzazione delle 
equazioni differenziali di bilancio alle derivate parziali. L’errore di troncamento è il 
principale responsabile di questo problema che si manifesta con la comparsa dei termini 
derivativi aggiuntivi nelle equazioni differenziali “modificate” effettivamente risolte 
tramite l’uso metodo numerico. Questi termini derivativi aggiuntivi sono all’origine di 
quella che viene detta “diffusività numerica”. Minimizzare gli effetti numerici diffusivi 
è quindi un passo necessario per la realizzazione di uno strumento per l’analisi dinamica 
di circuiti a circolazione naturale; infatti, non è possibile discutere gli effetti delle leggi 
costitutive di scambio termico o di attrito sui risultati del calcolo senza assicurare una 
ragionevole convergenza della soluzione numerica. 
I due codici di calcolo NCLLine e NCLTran sono stati sviluppati in linguaggio 
FORTRAN e sono basati sulle stesse equazioni di bilancio e sugli stessi schemi 
numerici di discretizzazione. Da un punto di vista operativo, inoltre, leggono lo stesso 
file input in cui vengono definiti il modello geometrico ed i parametri termoidraulici 
caratteristici del circuito in esame, ciò per consentire un confronto diretto dei risultati 
ottenuti per le stesse condizioni operative. L’utilizzatore ha ampia libertà nel modellare 
il circuito, avendo la possibilità di scegliere arbitrariamente il numero e le dimensioni 
dei tratti cilindrici a diametro costante del condotto in cui esso è suddiviso. La 
caratterizzazione del circuito avviene agendo sui parametri dei singoli tratti di tubo di 
cui esso è costituito. La Figura 4.1 mostra la parte del file input relativa alla descrizione 
di un tratto.  
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Figura 4.1: parte del file input relativo alla sezione dedicata ai dati geometrici del circuito 
Per ogni tratto è possibile definire lunghezza, diametro interno, inclinazione, numero di 
nodi, temperatura di inizializzazione del fluido, coefficiente di perdita di carico 
singolare di pressione alla fine del tratto, spessore della struttura, conducibilità termica, 
capacità termica volumetrica, potenza termica, coefficiente di scambio termico 
convettivo esterno, temperatura del fluido esterno e tipo di correlazione da utilizzare per 
il calcolo del coefficiente di scambio interno secondo le seguenti possibili opzioni: 
1  Correlazione di Colburn                                    
2  Correlazione di McAdams                                    
3  Correlazione di Grien                                       
4  Correlazione di Swenson                                    
5  Correlazione di Bishop                                      
6  Correlazione di Krasnoshchekow                              
7  Correlazione di Jackson                                     
8  Correlazione di Bringer & Smith                             
Altri parametri su cui l’utilizzatore può agire sono: 
 Schema del metodo numerico  
1  del primo ordine 
2  a bassa diffusivitò 
 Tipo di fluido 
1  H2O 
2  CO2 
3  NH3 
4  R23 
La scelta dei fluidi fa riferimento a tabelle di proprietà precedentemente preparate 
tramite l’uso del database della NIST, con riferimento ad una specifica pressione 
operativa.  
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 correlazione per il calcolo del fattore di Fanning: 
1  legge definita dall’utente 
2  combinazione delle leggi di Blasius e Poiseuille per tubi lisci 
3  formulazione dovuta a Churchill (1977) per il fattore di Darcy-
Weisbach 
4  altre opzioni implementabili a cura dell’utente 
 scelta delle coordinate delle mappe di stabilità (nel caso di analisi di stabilità 
lineare); 
 parametri per il controllo dei calcoli stazionario e transitorio. 
 
I due codici di calcolo risolvono le equazioni di bilancio di massa, energia e quantità di 
moto in forma monodimensionale, tramite un approccio semi-implicito con maglie 
sfalsate (“staggered mesh”). Come mostrato in Figura 4.2, le equazioni di conservazione 
della massa e dell’energia sono risolte all’interno di un volume di controllo (detto 
“nodo”), mentre l’equazione della quantità di moto è risolta a cavallo dei nodi stessi 
(alle “giunzioni”). 
 
Figura 4.2: modellazione nodale utilizzata dai due codici 
Gli indici sono assegnati in modo che l’‘i-esimo’ nodo sia compreso tra la giunzione ‘i-
esima’ e la ‘i+1- esima’. In generale quindi le grandezze scalari come la densità, 
l’entalpia, il calore specifico e le altre proprietà del fluido sono definite al centro del 
nodo, mentre le grandezze vettoriali come la portata in massa e la velocità sono definite 
sulle giunzioni. Nelle equazioni, in ragione dello schema numerico utilizzato, ci sono 
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comunque alcune variabili scalari che dovranno essere assegnate alle giunzioni tra i 
volumi, in ragione del verso della portata; queste variabili, come l’entalpia nel caso 
dell’equazione di bilancio dell’energia, vengono poste pari al valore che assumono al 
centro del nodo “a monte”, se si usa il metodo “upwind” del primo ordine, mentre 
vengono determinate in modo più complesso nel caso del metodo a bassa diffusività, 
sempre tenendo conto del segno della portata. 
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4.1 Equazioni di bilancio 
 
Per ogni nodo l’equazione del bilancio di massa è scritta come: 
0





ii
f
s
W
t
A
                                                                  ( 19 ) 
                          
Questa equazione è poi discretizzata nello spazio e nel tempo secondo un principio di 
conservazione a volume di controllo: 
 
i
n
i
n
i
n
if
n
if
V
t
WW

 
 1
1
1
,
1
,                                                 ( 20 ) 
Per ogni nodo viene inoltre utilizzata una classica approssimazione dell’equazione di 
bilancio dell’energia in cui si trascurano la dissipazione viscosa e la derivata 
lagrangiana della pressione: 
 
ifiw
in
iw
in
iw
ii
f
ii
ff
TTh
As
Wh
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h
,,,,
ˆ11 





                                        ( 21 ) 
Nelle precedenti equazioni, con W si indica la portata del fluido, mentre in iw, è il 
perimetro scaldato e 
in
iwh ,
ˆ è il coefficiente complessivo di scambio tra fluido struttura, 
valutato per una temperatura di parete definita a metà spessore. La sua discretizzazione 
spaziale e temporale semi-implicita porta alla seguente forma:  
   
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dove il valore della variabile 
 
  
donoredi
n
if
n
if pvuh  ,,
                                                       ( 23 ) 
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è valutato esplicitamente ad ogni nodo sulla base della formulazione “donored” scelta 
(ad esempio, upwind di primo o del secondo ordine). 
Come detto in precedenza, il bilancio della quantità di moto viene eseguito facendo uso 
del concetto di maglie sfalsate, in cui la velocità e la portata sono valutate alle 
giunzioni, mentre le variabili scalari sono definite al centro del nodo. Considerando 
quindi il caso generale in cui tra due nodi adiacenti ad una giunzione vi sia una 
discontinuità della sezione trasversale e i due elementi siano di dimensioni lineari 
differenti, viene dapprima scritte le equazioni di bilancio della quantità di moto 
separatamente per i due segmenti, che poi vengono messe in relazione l’una con l’altra 
utilizzando il teorema di Bernoulli per risolvere il problema della discontinuità alla 
giunzione, ottenendo una sola equazione: 
 segmento sinistro: 
 
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 segmento destro: 
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4. Modello numerico per la simulazione della circolazione naturale 
43 
 
Il termine frictif , rappresenta il perimetro bagnato del nodo, mentre i termini di portata 
soprassegnati si intendono mediati sul nodo tramite una media aritmetica della portata 
di massa entrante ed uscente dal nodo stesso. I termini ,jun
ip e 
,jun
ip  rappresentano le 
pressioni presenti appena prima e dopo la discontinuità. 
Sommando le due equazioni e applicando il teorema di Bernoulli sulla giunzione, 
considerando il fluido incomprimibile attraverso di essa, si arriva alla forma seguente:  
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in cui lo sforzo di taglio alla parete è valutato tramite il fattore di Fanning. 
Per rendere più semplice l’implementazione della formula, i termini delle equazioni 
sono scritti in funzione di costanti che esprimono l’effetto dell’inerzia del fluido 
)( iAINERT , il netto della quantità di moto del flusso ( iFLOWM ), le forze di attrito 
)( iFRICTM   e le forze di gravità ( iGRAVM ). In questo modo, l’equazione si presenta 
nella seguente forma: 
iiiiiii
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i GRAVMppWWFRICTMFLOWM
dt
dW
AINERT  1                     ( 27 ) 
 
La sua discretizzazione spaziale porta infine ad ottenere
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Una forma più compatta di questa espressione può essere scritta come: 
 
  ninininini OLDMOMppCPRESSW   1111                                     ( 29 ) 
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dove n
iCPRESS  e 
n
iOLDMOM  sono costanti opportunamente definite dipendenti solo 
dal valore delle variabili al vecchio passo temporale. 
 
Un approccio a parametri concentrati viene quindi usato per rappresentare il 
comportamento della struttura, dando luogo alla seguente equazione di bilancio 
dell’energia: 
   ifiwiin iwiniwiwoutifioutiwoutiwiiwiw
iw
ipwiwiiw TTshTTshsAq
dt
dT
CsA ,,,,,,,,,,
,
,,,
ˆˆ   (30) 
Una sua elaborazione porta ad una forma finale più compatta: 
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Una classica tecnica di linearizzazione delle equazioni di bilancio è adottata per stimare 
il campo di pressione al nuovo passo temporale. Partendo dalle equazioni di bilancio di 
massa (20) ed energia (22), elaborandole e combinandole fra loro si giunge alla forma: 
     
  0ˆ1
1
1
1
11
,,,,
,,
1
1,1,
,,
1
,,
,,
1
,,
,


































n
if
n
iw
in
iw
in
iw
n
ip
f
n
if
n
i
n
if
n
if
n
ip
f
n
if
n
i
n
if
n
if
n
ip
f
n
if
n
i
n
i
n
ih
f
n
if
i
n
if
TThA
h
Whh
h
Whh
h
pp
pt
V








 
(33) 
 
4. Modello numerico per la simulazione della circolazione naturale 
45 
 
L’equazione può essere riscritta in modo più compatto: 
  0111,1,1   nininiininiininini THETAWGAMMAWGAMMAppSIGMA             (34 ) 
 
dove: 
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Considerando l’equazione di bilancio della quantità di moto (29) valutata alla giunzione 
d’ingresso e uscita del nodo, e andando a sostituire nell’equazione (34) si ottiene: 
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(36) 
che rappresenta l’equazione di Poisson “a tre punti”, la cui soluzione fornisce il campo 
di pressione al nuovo passo temporale. 
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4.2 Schemi numerici 
 
I due codici di calcolo fanno uso di una particolare forma della regola della “donor 
cell”, usata comunemente per valutare i flussi avvettivi nella discretizzazione a volumi 
finiti delle equazioni di bilancio. La regola della “donor cell” specifica le proprietà del 
fluido che scorre attraverso le giunzioni tra i volumi sulla base della direzione del 
flusso, in modo da mantenere coerenza con la direzione della linea caratteristica del 
problema iperbolico considerato. Lo schema esplicito upwind di Warming-Beam (1976) 
è stato interpretato come una particolare forma del secondo ordine di questa regola, 
dando luogo ad una formulazione molto utile nell’applicazione del modello agli schemi 
a volumi di controllo. 
 
4.2.1 Schema upwind del primo ordine 
Si considerano i due casi di flusso “in avanti” e “all’indietro” e si riscrive l’equazione di 
bilancio dell’energia per il nodo i-esimo nella forma seguente: 
 i,fi,wini,wini,w
i
f
f,p
i
f
i,ff,pf TThˆ
s
T
WC
t
T
AC 


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

                                   ( 37 ) 
La sua forma discretizzata nel tempo e nello spazio è la seguente: 
    tTTTT
s
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                                  ( 38 ) 
 
Per l’avanzamento del calcolo in transitorio, si è introdotto il valore della temperatura 
della struttura termica mediata nel tempo 1,,
nn
iwT ottenuto dalla soluzione analitica 
dell’equazione (31) e discretizzata come segue: 
 
















t
eQ
t
e
TT
n
iw
t
n
iw
n
iw
n
iw
t
n
iw
nn
iw
n
iw
n
iw
,,
,
,
,
1,
,
,, 1
1
1


                                          ( 39 ) 
Introducendo il numero di Courant, definito come 
i
n
in
i
s
tw
c


 , le due forme delle 
equazioni di bilancio dell’energia per le due direzioni di flusso sono: 
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 0W  
   NiTtTcTtcT nniwn iwfn ifnin ifn iwfnin if ,,11 1,,,1,,,1,                        ( 40 ) 
  
 0W  
 
   NiTtTcTtcT nniwn iwfn ifnin ifn iwfnin if ,,11 1,,,1,,,1,                  ( 41 ) 
  
4.2.2 Schema upwind a bassa diffusività (del secondo 
ordine) 
La formulazione classica per un metodo di Warming-Beam (1976) nel caso di nodi 
equispaziati in assenza di sorgenti è 
    n ifn ifn ifnnn ifn ifnn ifn if TTTccTTcTT 2,1,,1,,,1, 21
2
1

                               ( 42 ) 
che può essere riscritta come 
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n
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                         ( 43 ) 
dove il coefficiente di peso è definito come:    1
2
1
 nnw cc   
Con riferimento alla Figura 4.3 si nota che 
 0nc                     
2
1
nw c  ;           
2
3
1  nw c  
in questo modo, il secondo termine nella parentesi quadra dell’equazione (43) 
risulta negativo, coerentemente con una estrapolazione lineare della temperatura; 
  1nc                     0nw c                      11  nw c  
solo il primo dei due termini in parentesi quadra appare nell’equazione, ciò 
suggerisce che la temperatura media del fluido attraverso la giunzione 
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“downwind” durante il passo temporale è la temperatura media del fluido 
inizialmente presente nel fluido; 
 2nc                      
2
1
nw c                 
2
1
1  nw c  
i due termini hanno lo stesso peso: la temperatura del fluido che scorre 
attraverso la giunzione “downwind” durante il passo temporale è la media 
aritmetica delle due temperature medie nei nodi. 
 
Figura 4.3: Celle di calcolo per lo schema di Warming-Beam (flusso in avanti) 
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Nel caso in cui sia presente una sorgente nell’equazione dell’avvezione: 
S
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
                                                                ( 44 ) 
l’equazione di bilancio energetico stazionaria in ogni nodo è data da: 
 n ifnniwiwfni
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ifn TTS
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                                                    ( 45 ) 
Assumendo  sTT nif
n
if ,,   all’interno del nodo e imponendo la condizione al contorno 
n
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Da questa relazione si valuta la temperatura media nel nodo, data da 
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ovvero: 
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Ponendo: 
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L’equazione (48) può essere riscritta come: 
  nifnin ifnin if TTT 1,,, 1                                                          ( 50 ) 
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La Figura 4.4 mostra l’andamento della costante ni in funzione di 
s
w
x
iwf
n


,
; si nota 
che questa variabile tende ad 1 per 0x e ad 1/2 per x . Ciò significa che per 
basse velocità del fluido la temperatura media nel nodo è vicina alla temperatura di 
uscita “donored”, mentre per alte velocità del fluido la temperatura media del nodo 
tende alla media aritmetica delle temperature “donored” alle giunzioni. 
 
Figura 4.4: Andamento della funzione α(x) 
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4.3 Linearizzazione dell’equazioni 
discretizzate 
 
Le equazioni di bilancio discretizzate illustrate nel paragrafo precedente, possono essere 
scritte in una forma compatta come: 
 
  0,,1  pyyF nn                                                                        ( 51 ) 
 
In cui F  è la funzione vettoriale che definisce il metodo numerico adottato, p è il 
vettore dei parametri numerici e fisici indipendenti dal tempo, 
1n
y e 
n
y rappresentano i 
vettori delle variabili di stato per due istanti temporali successivi 
nt e 
1nt , vale a dire 
pressione, portata, entalpia del fluido e temperature di parete su tutti i nodi del circuito.  
Assumendo che 
1n
y e 
n
y rappresentino piccole perturbazioni intorno allo stazionario, si 
ha: 
 
nsn
yyy                                              11   nsn yyy                                  ( 52 ) 
 
Introducendo la definizione (52)  nell’equazione (51) ed espandendo fino al primo 
ordine si trova: 
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pyyFpyyF             ( 53 ) 
Trascurando i termini superiori al primo e ricordando che la condizione stazionaria per 
un dato set di parametri soddisfa la relazione   0,, pyyF ss , si giunge alla 
formulazione finale della dinamica linearizzata del problema: 
  nsn
s
n
s
n
n
ypyAy
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F
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F
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Nella precedente, la matrice A  
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,                                                        ( 55 ) 
esprime la dinamica lineare del sistema e lo studio dei suoi autovalori è quindi 
importante per discutere la stabilità del sistema. 
Affinché il sistema sia stabile, la norma della perturbazione deve decrescere nel tempo: 
in altre parole la matrice A deve essere convergente; ciò implica che il suo raggio 
spettrale A  deve verificare la seguente relazione: 
   1max,  i
i
s  pyAA                                                           ( 56 ) 
In un sistema linearizzato, l’evoluzione transitoria ha un carattere esponenziale che 
corrisponde ad una contrazione o una espansione della perturbazione a seconda del 
grado di stabilità o instabilità del sistema; tenendo conto dell’evoluzione temporale 
espressa nelle precedenti equazioni, gli autovalori della matrice A possono essere quindi 
scritti come: 
tz
i
ie
    psNi ,,1                                                   ( 57 ) 
La stabilità del sistema lineare può quindi essere discussa in funzione del numero 
complesso 𝑧𝑖:   
           1maxImsinImcosmaxmax ReRe   tz
i
ii
tz
i
i
i
ii etzitze  
( 58 )     
  0Remax  i
i
z                              ( 0t ) 
Indicando con zR e zI la parte reale ed immaginaria del numero complesso all’esponente 
nell’espressione del raggio spettrale della matrice, si ha 
 
 AA 


ln
1Re
t
zee R
tztz
i
Ri

 

                              ( 59 ) 
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                ( 60 ) 
Queste due quantità sono utili per lo studio della stabilità, poiché rappresentano una 
misura delle amplificazione (o smorzamento) e delle frequenze del “modo” 
fondamentale della perturbazione. In particolare, il periodo di oscillazione e il rapporto 
di decadimento (“decay ratio”) sono dati da: 
I
fast
z
T
2
                                   I
R
fastR z
z
Tz
eeDR
2
                                            ( 61 ) 
In modo del tutto simile, ad ogni autovalore della matrice è legato un “modo” di 
oscillare del sistema, ed una combinazione lineare di questi “modi” fornisce la risposta 
lineare del sistema ad un disturbo generico. Anche in casi transitori non-lineari, dopo un 
breve periodo di tempo dalla perturbazione, i “modi” associati agli autovalori con 
modulo più basso diventano trascurabili, per cui dopo un certo intervallo, la risposta 
reale del sistema viene a dipendere essenzialmente dal “modo” corrispondente al raggio 
spettrale (Ambrosini 2003); per questo motivo lo studio della stabilità è principalmente 
legato all’analisi del raggio spettrale della matrice A, anche se, come si vedrà nel 
seguito, lo studio dei modi di ordine superiore è interessante per comprendere meglio il 
comportamento fisico del sistema. 
Costruire la matrice A sulla base dell’equazione (55) coinvolge spesso sviluppi algebrici 
lunghi la cui utilità pratica è limitata, dando luogo ad una procedura soggetta ad errori. 
Una valida alternativa per ottenere la matrice A senza dover calcolare le due matrici 
Jacobiane separatamente si basa sull’ipotesi che il metodo numerico non lineare si 
comporti linearmente per perturbazioni abbastanza piccole intorno allo stato stazionario. 
In considerazione di ciò, la matrice A può essere costruita direttamente facendo 
avanzare il metodo numerico dopo una piccola perturbazione in ogni variabile al passo 
temporale n-esimo e valutando le perturbazioni ottenute al passo n+1-esimo. Infatti, si 
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può assumere che la funzione vettoriale  pyyF ,,1 nn  si comporti in modo lineare per 
piccole perturbazioni intorno alle condizioni stazionarie; la relazione che si ottiene 
diventa quindi: 
     0,,1
,


pyyyyF
n
i
sn
iapp
s    Ni ,,1                                          ( 62 ) 
E’ comunque necessario sottolineare che il vettore delle perturbazioni ottenuto è 
un’approssimazione di quello che si otterrebbe dalla conoscenza diretta della matrice A. 
Considerando perturbazioni con la seguente forma: 
  ii
n
i
ey        Ni ,,1                                              ( 63 ) 
in cui i è un piccolo numero reale positivo e ie è l’i-esima colonna della matrice 
identica, se si applica questa perturbazione al sistema linearizzato, si ottiene: 
    iiii
n
i
n
i
aAeyAy ˆ
1
 

  Ni ,,1                                         ( 64 ) 
in cui iaˆ è l’i-esima colonna della matrice A. Una sua approssimazione può essere quindi 
ottenuta tramite la relazione: 
  i
n
iapp
i
iapp aya ˆ
1
ˆ 1
,,




                   Ni ,,1                                        ( 65 ) 
Con questo procedimento la matrice A può essere ottenuta semplicemente facendo 
avanzare il calcolo transitorio di un passo temporale a partire dai vettori perturbati; sono 
cioè necessari solo N avanzamenti per costruire la matrice completa. Questa tecnica è 
più semplice del calcolo della matrice Jacobiana e può essere facilmente applicata nei 
codici in cui le derivate dei vari termini (ad esempio costitutivi) sono incerte o 
completamente sconosciute. Per contro questa tecnica fornisce solo valori approssimati 
delle componenti della matrice A e l’entità delle perturbazioni da assegnare per la loro 
valutazione deve essere ottimizzata in ragione degli effetti dell’errore di 
arrotondamento, che possono intervenire per valori troppo piccoli, e di quello di 
troncamento, che si manifestano per valori troppo elevati. 
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4.3.1 Significato fisico degli autovettori 
Il teorema fondamentale dell’algebra asserisce che ogni polinomio con tutti i 
coefficienti reali ammette radici reali e/o complesse coniugate. Ne consegue che gli 
autovalori dell’equazione caratteristica di una matrice reale sono tutti reali e/o 
complessi coniugati. Si dimostra che anche gli autovettori associati agli autovalori 
complessi coniugati sono tra di loro complessi e coniugati. Si assume con psN  il 
numero di autovettori della matrice A linearmente indipendenti, di cui psc NN 2 sono 
autovettori complessi mentre i restanti cpsr NNN 2 sono reali: 
 
 





psc
N
i
c
N
i
NNiR
NiC
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,,12,
2,,1,


w
w
                                          ( 66 ) 
Gli autovettori possono essere riscritti separando la loro parte reale e immaginaria nella 
forma: 
kkk ibaw 12                       kkk ibaw 2                     cNk ,,1   
( 67 ) 
                          kk aw                                                      cNk ,,1   
dove ka e kb  sono vettori reali. Analogamente, gli autovalori possono essere riscritti 
come: 
kkk iz 12                    kkk iz 2                                  cN,,k 1   
( 68 ) 
                       kkz                                                         psc N,,Nk 12              
in cui k  e k  sono numeri reali. 
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Quindi, si introduce un nuovo insieme di vettori reali come combinazione lineare degli 
autovettori della matrice A: 
  kkkkˆ awww   21212
2
1
          kkkk
i
ˆ bwww   2122
2
1
           cN,,k 1  
( 69 ) 
                                 kkkˆ aww                                     psc N,,Nk 12   
Si dimostra che anche questo nuovo insieme di vettori è linearmente indipendente. 
Quindi una perturbazione iniziale reale del sistema a partire da condizioni stazionarie 
può essere scritta come una combinazione lineare dei vettori iwˆ : 
 


psN
i
i
n
i
n ˆc
1
wy                                                                      ( 70 ) 
in questo modo i coefficienti risultano costanti reali. A questo punto, si può sostituire la 
(70) nella (54) ottenendo: 
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i
tntnsn eccee
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1 ˆˆ, wwyypyAy MMM   
Sostituendo i vettori iwˆ con la loro definizione (69), riscrivendoli nella forma reale e 
immaginaria, si giunge alla relazione:  
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Questa relazione può essere riscritta nella forma: 
         k
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Questa relazione mostra che se la perturbazione iniziale è parallela a un dato vettore ka
con cNk  ,   012 
n
kc , anche kb entra in gioco nell’evoluzione temporale con uno 
sfasamento angolare di 2 , e viceversa. In altre parole, poiché ka e kb  sono la parte 
reale e immaginaria di un singolo autovettore, non possono essere attivati separatamente 
in un’evoluzione transitoria ma sono legati tra loro nell’evoluzione temporale con uno  
sfasamento angolare di 2 .  
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5. APPLICAZIONE AL CIRCUITO DEL 
BARC 
 
Tutte le analisi svolte in questo lavoro sono riferite ad un circuito a circolazione naturale con 
CO2 installato presso il BARC, considerando la sua configurazione HHHC. La scelta di 
questa configurazione come oggetto di studio è dovuta al fatto che l’HHHC è l’unica 
disposizione che ha mostrato un comportamento instabile nell’intorno della zona pseudo-
critica (Sharma, 2013), anche se per condizioni operative molto specifiche.  
Come già menzionato in un capitolo precedente, questo circuito è stato oggetto di studio 
anche del lavoro di Molfese (2010), che ha adottato diversi codici di calcolo per simularne le 
caratteristiche statiche e dinamiche, riuscendo ad ottenere risultati in ragionevole accordo con 
i dati sperimentali stazionari, mentre nel transitorio ha evidenziato l’influenza della capacità 
termica della struttura sulla stabilità del sistema fluidodinamico. In questo lavoro, si utilizzano 
invece i due codici di calcolo NCLLine e NCLTran per riprodurre i comportamenti osservati 
sperimentalmente e analizzare l’influenza della capacità termica delle strutture sulla stabilità.   
Lo schema del circuito preso in considerazione è quello già mostrato in Figura 2.1 e il suo 
modello è rappresentato in Figura 5.1. Esso è composto da 12 elementi cilindrici con 
diametro interno di 13.88 10−3𝑚 e spessore 3.73 10−3 𝑚; nella parete termica è stata 
imposta una conducibilità termica pari a 18.9 
𝑊
 𝑚𝐾
 e una capacità termica volumetrica pari a 
3.8 106
𝐽
𝑚3𝐾
, coerentemente con le proprietà dei materiali coinvolti. L’elemento 2 in Figura 
5.1 rappresenta l’heater, a cui viene fornita una potenza termica variabile da caso a caso, 
mentre l’elemento 8 rappresenta il “cooler”, in cui è principalmente fatto variare il 
coefficiente di scambio termico esterno (con il circuito secondario) in modo da realizzare 
condizioni operative corrispondenti a diversi valori della portata secondaria del refrigerante. 
Gli altri elementi del circuito sono i tubi con pareti adiabatiche, lungo i quali sono state 
imposte piccole perdite termiche, assegnate tramite un coefficiente di scambio termico esterno 
pari a 2 𝑊/𝑚2𝐾. Va precisato che anche all’esterno del riscaldatore è imposto un 𝐻𝑇𝐶 =
2 𝑊/𝑚2𝐾, nel modello, infatti, la potenza fornita al tubo viene vista come una sorgente 
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interna alla parete. Le perdite di carico concentrate sulle curve sono assegnate all’ultimo nodo 
degli elementi 3, 6, 9, 12 tramite il coefficiente di perdita di pressione localizzata per flussi 
“in avanti” e “inversi”. Il modello così ottenuto è costituito complessivamente da 76 nodi, per 
la nodalizzazione utilizzata con il metodo numerico del secondo ordine. Per il metodo del 
primo ordine, si utilizzano invece 353 nodi, nel tentativo di limitare la diffusività numerica. 
 
Figura 5.1: Modello del circuito del BARC 
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5.1 Analisi stazionaria 
 
Facendo riferimento ai dati sperimentali ottenuti con CO2 alla pressione supercritica di 8.6 
MPa e alle corrispondenti predizioni ottenute con i vari codici di calcolo nel lavoro di 
Molfese (2010), si sono eseguiti calcoli stazionari in circolazione naturale utilizzando la 
formulazione dovuta a Churchill (1977) per il fattore di Darcy-Weisbach (adottando una 
rugosità pari a 25 m) e la correlazione di scambio termico di Colburn, usata come primo 
riferimento nella messa a punto del programma. Nella simulazione si sono mantenuti gli stessi 
parametri operativi adottati nel lavoro di Molfese (2010), per il calcolo allo stazionario con i 
vari codici di sistema e di CFD; in particolare, nel cooler si è imposto un coefficiente di 
scambio termico convettivo esterno pari a 850 W/m
2
K con un fluido refrigerante secondario 
posto alla temperatura di 9°C, mentre, come già menzionato, sulla superficie estera del resto 
del circuito si è imposto un HTC esterno pari a 2 W/m
2K, che scambia con l’ambiente posto 
alla temperatura di 30°C. 
 
Figura 5.2: Predizioni della portata in funzione della potenza ottenute con i vari codici di calcolo 
(Molfese, 2010) 
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La Figura 5.2 mette a confronto l’andamento di portata calcolata con NCLLine, usando la 
correlazione di Colburn, in funzione della potenza fornita all’heater (variando la potenza in 
step di 50 W) con gli andamenti calcolati da Molfese (2010) con i vari codici CFD. In accordo 
con quanto ci si attende, il valore della portata ottenuto con NCLLine cresce con la potenza 
nella regione dominata dai fenomeni di galleggiamento, in cui la forza trainante dovuta alla 
variazione della densità domina su quella d’attrito; superato il picco massimo, la portata 
decresce bruscamente, laddove a dominare il comportamento del circuito sono invece le forze 
d’attrito. Come già detto nel capitolo 3, la correlazione di Colburn è assolutamente generica e 
non necessariamente applicabile a pressioni supercritiche; ciononostante, essa riesce a 
riprodurre molto bene i dati sperimentali nella zona dominata dal galleggiamento, mentre a 
valle di essa le portate risultano molto più basse da quelle trovate sperimentalmente.  
Si nota inoltre la presenza di un brusco salto nel valore della portata per due condizioni di 
potenza ravvicinate; ciò è dovuto all’aumento della temperatura di bulk del fluido oltre il 
valore pseudocritico (con transizione a fluido “gas-like”) e alla conseguente degradazione del 
coefficiente di scambio alla parete interna del cooler, fino al raggiungimento di un nuovo 
stazionario in cui la potenza sottratta dal cooler uguaglia ancora quella fornita all’heater, con 
la portata calcolata che risulta notevolmente più piccola di quella trovata nella zona dominata 
dal galleggiamento, in cui la maggior parte del fluido era “liquid-like”.  
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Figura 5.3: Predizione della temperatura in ingresso e in uscita dell’heater in funzione della potenza 
 
I valori delle temperature di bulk del fluido all’ingresso e all’uscita dall’heater calcolati con 
NCLLine, corrispondenti alle condizioni di Figura 5.2, sono mostrati in Figura 5.3. 
Confrontando l’andamento di portata con quelli di temperatura si può confermare che il picco 
massimo di portata avviene alla potenza in cui la temperatura del fluido è prossima alla 
temperatura pseudo-critica. Anche dal grafico delle temperature si può apprezzare la 
ragionevole accuratezza dei risultati trovati con i dati sperimentali fino alla soglia che separa 
il dominio dominato dal galleggiamento da quello dominato dall’attrito. Inoltre, si nota anche 
il brusco salto di temperatura che subisce il fluido una volta superata la temperatura pseudo-
critica per una variazione di soli 50 W di potenza. 
In maniera analoga al calcolo di riferimento con la correlazione di Colburn, sono state 
eseguite simulazioni variando solo il tipo di correlazione di scambio termico per il calcolo del 
numero di Nusselt tra quelle presentate nel capitolo 3, mantenendo le stesse condizioni 
operative del caso precedente. Nella Figura 5.4 sono tracciati gli andamenti delle portate in 
funzione della potenza ottenuti con le varie correlazioni di scambio termico, mentre nelle 
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Figura 5.5 e Figura 5.6 sono rappresentati gli andamenti delle temperature di bulk del fluido 
in ingresso ed in uscita dall’heater. È interessante notare come le correlazioni diano risultati 
molto prossimi nella regione dominata dal galleggiamento, che però differiscono anche 
marcatamente nella regione dominata dall’attrito. Gli andamenti che mostrano i migliori 
risultati nel confronto con i dati sperimentali sono quelli calcolati con le correlazioni di 
Bishop et al. (1964), Krasnoshchekov et al. (1967) e Jackson (2002).  
 
Figura 5.4: Andamenti della portata stazionaria ottenuti per varie correlazioni di scambio termico  
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Figura 5.5: Andamento della temperatura in ingresso all’heater per varie correlazioni di scambio 
termico 
 
Figura 5.6: Andamento delle temperature in uscita all’heater per varie correlazioni di scambio 
termico 
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Si noti che le correlazioni che forniscono i migliori risultati sono quelle che, pur facendo uso 
dei numeri di Reynolds e Prandtl valutati alla temperatura di bulk o di parete, utilizzano 
fattori che tengono conto degli effetti di variazione di proprietà in bulk e alla parete. La 
mancanza di questi fattori nelle altre correlazioni spiega i bruschi salti di temperatura che si 
notano nelle figure precedenti in prossimità della temperatura pseudocritica e che si 
ripercuotono sugli andamenti calcolati delle portate. Peraltro, anche nel caso della 
correlazione di Swenson et al. (1965) si ottiene un brusco salto di temperatura, nonostante 
essa tenga conto di fattori legati alla variazione delle proprietà; in questo caso, però, i numeri 
adimensionali sono valutati alla temperatura di parete, che mostra per alte potenze valori 
discontinui. 
 
5.1.1 Mappe di variabili rilevanti allo stazionario 
Come già più volte detto, il programma NCLLine è in grado di costruire mappe di variabili 
rilevanti in funzione di due diverse condizioni al contorno che vengono fatte variare in modo 
da esplorare in modo sistematico intere regioni operative. A titolo esemplificativo sono 
proposte alcune mappe ottenute facendo riferimento alla correlazione di Jackson (2002); per i 
risultati ottenuti con le altre correlazioni si veda l’Appendice A.  
Finora, infatti, si sono analizzate solo condizioni stazionarie riferite a un particolare valore di 
una condizione al contorno, facendo variare solo la potenza fornita all’heater e lasciando fisso 
il valore del coefficiente di scambio esterno sul cooler. Questa situazione rappresenta solo una 
sezione delle mappe mostrate in seguito, tramite le quali è possibile rappresentare le variabili 
d’interesse in funzione sia della potenza che del HTC esterno sul cooler. Quest’ultimo 
parametro, in particolare, ha valori diversi negli esperimenti eseguiti dal BARC ed è inoltre 
affetto anche da incertezza nella sua valutazione, a causa dei fenomeni di sviluppo 
fluidodinamico e termico coinvolti sul lato secondario.  
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Figura 5.7a: Mappa della temperatura in ingresso 
all’heater                   
Figura 5.7b: Mappa della temperatura in uscita 
dall’heater 
Le Figura 5.7 a e b mostrano le mappe delle temperature di bulk del fluido in ingresso e in 
uscita dell’heater; la curva tracciata in rosso indica approssimativamente il valore della 
temperatura pseudo-critica per la pressione 8.6 MPa. I parametri operativi sono gli stessi 
adottati nell’analisi precedente. Come ci si attende, la temperatura cresce con la potenza e 
decresce con l’aumentare dell’HTC sul secondario, mentre le temperature del fluido in 
ingresso all’heater sono ovviamente più basse delle temperature in uscita.  
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Figura 5.8: Mappa di portata 
 
Figura 5.9: Mappa della portata in forma di superficie 
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La mappa di portata è mostrata sia in forma di curve di livello (“contour plot”) sia di 
superficie nelle Figura 5.8 e Figura 5.9. In questo secondo caso, si vede chiaramente la 
presenza del picco di portata in prossimità della temperatura pseudo-critica e come il suo 
valore massimo segua un andamento determinato dal valore della potenza e del coefficiente di 
scambio termico con il secondario. Spostandoci invece lungo una curva a potenza fissa, si 
nota che l’andamento della portata all’aumentare del coefficiente di scambio termico esterno è 
crescente fino a raggiungere un valore massimo, dopo il quale si stabilizza su di esso. 
Nella Figura 5.10a e nella Figura 5.10b, infine, si riportano anche le mappe dei coefficenti di 
scambio tra la parete interna e il fluido, in ingresso e in uscita dell’heater. È bene precisare 
che, date le piccole perdite di calore, la temperatura in ingresso all’heater e quindi anche 
l’HTC sono pressoché identici su tutto il condotto “downward” del circuito; analogamente, la 
temperatura e l’HTC in uscita al riscaldatore sono pressoché uniformi sul condotto “upward“ 
del circuito. Anche tramite queste superfici si nota la presenza del picco del coefficiente di 
scambio in prossimità del raggiungimento della temperatura pseudocritica. 
 
  
Figura 5.10a: Superficie di HTC in “cold leg” Figura 4.10b: Superficie dell’HTC in “hot leg” 
       
  
Heat Transfer Correlation by Jackson (2002)
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5.2 Analisi di sensibilità 
 
In questo paragrafo, vengono illustrati i risultati di un’analisi di sensibilità eseguita per 
valutare l’influenza del coefficiente di perdita di carico e del tipo di correlazione adottata per 
il calcolo del fattore di attrito sugli andamenti di portata e temperatura. Le condizioni 
operative considerate sono le stesse utilizzate nell’analisi stazionaria e sono qui riportate 
nuovamente per chiarezza: 
 Pressione  = 8.6 MPa 
 HTC secondario sul cooler = 850 W/m2K 
 HTC esterno del circuito = 2 W/m2K 
 Temperatura fluido refrigerante = 9°C 
 Temperatura ambiente = 30°C 
 Rugosità del tubo = 2.5 10-5 m 
Per semplicità di rappresentazione e lettura dei grafici, vengono riportate solo le analisi di 
sensibilità riferite alle correlazioni di scambio termico di Colburn e Jackson. Gli andamenti di 
portata e temperatura del fluido in ingresso e in uscita dall’heater mostrati rispettivamente 
nelle Figura 5.11, Figura 5.12 e Figura 5.13, sono ottenuti per due valori del coefficiente di 
perdita di carico concentrata sulle curve: 
 k=0.5  valore di riferimento usato nell’analisi stazionarie;  
 k=2.5  valore suggerito più recentemente da Sharma et al. (2013) che tiene conto 
delle perdite di carico dovute alle penetrazioni per la strumentazione. 
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Figura 5.11: Andamenti delle portate per due diversi valori del coefficiente di perdita di carico nelle 
curve 
 
Figura 5.12: Andamento della temperatura in ingresso dell’heater per due diversi valori del 
coefficiente di perdita di carico nelle curve 
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Figura 5.13: Andamento della temperatura in uscita dell’heater per due diversi valori del coefficiente 
di perdita di carico nelle curve 
La maggior perdita di carico dovuta alle curve comporta una riduzione della portata di 
circolazione, con un conseguente effetto sulle temperature. Si vede come il picco massimo di 
portata si sposti verso sinistra questo, perché la temperatura pseudo-critica viene raggiunta a 
potenze più basse. 
Le Figura 5.15, Figura 5.16 e Figura 5.17 mostrano invece gli andamenti di portata e 
temperatura del fluido ottenuti con due differenti relazioni per il calcolo del fattore di 
Fanning: 
 una combinazione delle leggi di Blasius e Poiseuille per tubi lisci: 
𝑓 = √(
16
𝑅𝑒
)
2
+ (
0.079
𝑅𝑒0.25
)
2
                                                ( 73 ) 
 la formulazione dovuta a Churchill (1977) per il fattore di Darcy-Weisbach: 
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𝑓 =
1
4
∗ 8((
8
𝑅𝑒
)
12
+ (𝐴 + 𝐵)−1.5)
1
12
 
( 74 ) 
𝐴 = (−2.457𝑙𝑛 ((
7
𝑅𝑒
)
0.9
+ 0.27
𝜀
𝐷
))
16
                                𝐵 = (
37530
𝑅𝑒
)
16
 
 
Per meglio capire come le due relazioni influiscano sul calcolo stazionario, è utile considerare 
come varia il fattore di Fanning in funzione del numero di Reynolds (Figura 5.14). Nel caso 
della legge di Churchill, il valore della rugosità adottato è stato di 25 m.   
 
 
Figura 5.14: Fattore di Fanning in funzione di Reynolds 
A parità di numero di Reynolds, con la correlazione di Churchill per tubi rugosi si ottengono 
ovviamente perdite di carico distribuite più elevate. La maggior perdita di carico comporta 
una riduzione della portata di circolazione, con un conseguente effetto sulle temperature. Il 
picco massimo di portata si verifica all’incirca alla stessa potenza. 
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Figura 5.15: Andamento delle portate variando la correlazione d’attrito 
 
Figura 5.16: Andamento della temperatura in ingresso dell’heater variando la correlazione d’attrito 
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Figura 5.17: Andamento della temperatura in uscita dell’heater variando la correlazione d’attrito 
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5.3 Analisi di stabilità 
In questo paragrafo si analizza la stabilità del circuito facendo uso delle varie correlazioni di 
scambio termico. Data la somiglianza dei risultati ottenuti dai vari casi, si riportano e si 
analizzano le mappe di stabilità riferite alle prove ottenute con le correlazioni di Colburn e 
Jackson (2002); si veda l’Appendice B per le mappe di stabilità ottenute con le altre 
correlazioni. Nel capitolo 4 è stata descritta la tecnica usata dal programma per calcolare la 
matrice A, che esprime la dinamica lineare del sistema, evidenziando l’importanza dell’entità 
della perturbazione da assegnare nella sua derivazione tramite una tecnica di differenziazione 
numerica. A tale proposito è stato assegnato come perturbazione un valore pari a 10
-4 
del 
valore assoluto di ogni variabile. Gli stazionari perturbati considerati sono quelli analizzati nel 
paragrafo precedente, quindi lo schema numerico è del tipo a bassa diffusione e le condizioni 
operative restano le stesse usate sopra. Nelle Figura 5.18 Figura 5.19 sono mostrate le mappe 
di stabilità in forma  di “contour plots” e di superfici ottenute con la correlazione di Colburn, 
mentre le mappe di stabilità nelle Figura 5.20Figura 5.21 sono riferite alla correlazione di 
Jackson (2002). 
 
Figura 5.18: Mappa di stabilità 
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Figura 5.19: Mappa di stabilità in forma di superficie 
 
Figura 5.20: Mappa di stabilità 
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Figura 5.21: Mappa di stabilità in forma superficiale 
Le mappe predicono condizioni di stabilità su tutto il dominio considerato, essendo Zr 
negativo per ogni coppia di valori delle condizioni al contorno. Si nota come per temperature 
superiori alla pseudocritica (o in generale lontane dalla temperatura pseudocritica) Zr risulti 
dell’ordine di 10-3 , mentre per valori della temperatura più bassi del valore pseudocritico si 
abbia maggiore stabilità.   
A titolo d’esempio, si sono analizzate le evoluzioni transitorie di portata e temperature del 
fluido con NCLTran partendo da uno stato stazionario e variando a gradino la potenza fornita 
al riscaldatore. Gli andamenti temporali di portata e temperature sono mostrati nelle Figura 
5.22 e Figura 5.23, per quanto riguarda le simulazioni con la correlazione di Colburn, e nelle 
Figura 5.24 e Figura 5.25 riferite alla correlazione di Jackson. Le condizioni al contorno di 
partenza sono HTC = 850 W/m
2
K e Potenza = 500 W, dopodiché si è variata la potenza fino a 
1000W e a 1500 W lasciando fisso il valore del coefficiente di scambio sul cooler. Dai grafici 
si nota come gli andamenti di portata e temperatura si stabilizzino sui valori stazionari in 
accordo con i risultati trovati con NCLLine. Le prove effettuate in transitorio confermano le 
mappe di stabilità precedenti ottenute dalla linearizzazione delle equazioni di bilancio 
transitorie.  
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Figura 5.22: Evoluzione transitoria della portata con la correlazione di Colburn 
 
Figura 5.23: Evoluzione temporale della temperatura in ingresso e in uscita del riscaldatore con la 
correlazione di Colburn 
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Figura 5.24: Evoluzione transitoria della portata con la correlazione di Jackson 
 
Figura 5.25: Evoluzione temporale della temperatura in ingresso e in uscita del riscaldatore con la 
correlazione di Jackson 
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Dagli studi sperimentali fatti sul circuito del BARC da Sharma (2013), non si è osservata 
alcuna instabilità nelle prove effettuate con alti valori di portata secondaria sul cooler. 
L’instabilità è stata invece osservata solamente per bassi valori di portata del refrigerante, 10-
15 lpm. Tipiche instabilità osservate sono mostrate di seguito nelle Figura 5.26Figura 5.27; si 
è cercato di riprodurre tali instabilità con NCLTran. La Figura 5.26 mostra il transitorio 
ottenuto variando la potenza da 700 W a 500 W e poi a 300 W, alla pressione di 9.1 MPa e 
alla portata di massa secondaria di 10.1 lpm; mentre la Figura 5.27 mostra il transitorio 
ottenuto variando la potenza da 925 W a 700 W e poi a 500W, alla pressione di 9.1 MPa e alla 
portata di 15.5 lpm. In sintesi, l’instabilità è stata osservata solo in uno stretto intervallo di 
potenza e per basse portate di massa sul secondario del cooler, quando la temperatura del 
fluido all’ingresso dell’heater è vicina alla temperatura pseudocritica mentre la temperatura 
all’uscita dell’heater oscilla anche sopra la temperatura pseudo-critica. 
 
          
 
 
Tabella 3: Calcolo del coefficiente di scambio termico secondario 
 
cp [J/kg K] μ [Pa*s] k [W/mK] Pr
4196.67 0.001344 0.57821 9.755
Proprietà dell'acqua a T=282.15 K
ID [m] OD [m] AREA [m
2
] HD [m]
0.02134 0.0779 0.00440845 0.05656
Dati geometrici del cooler
Portata [lpm] Portata [kg/s] Re Nu HTCsec
10.1 0.167 1596 21 213
15.5 0.258 2459 30 302
HTCsec, Correlazione di Dittus-Boelter: Nu=0.023*Re
0.8
*Pr
0.4
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Figura 5.26:Comportamento instabile a 500W in 
configurazione HHHC (Sharma et al., 2013) 
 
 
 
Figura 5.27:Comportamento instabile a 700W 
in configurazione HHHC (Sharma et al., 2013) 
 
 
Per poter riprodurre gli andamenti transitori, occorre prima convertire la portata refrigerante 
in termini di coefficiente di scambio termico secondario del cooler. Per la stima del HTC si è 
usata la formula di Dittus-Boelter e nella Tabella 3 sono riportati i dati necessari per il calcolo 
del coefficiente di scambio termico.  
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Figura 5.28: Andamento temporale della portata con variazione potenza 700-500-300W 
 
Figura 5.29:Andamento temporale della temperatura in ingresso e in uscita dell’heater con 
variazione potenza 700-500-300W 
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Figura 5.30: Andamento temporale della portata con variazione potenza 925-700-500W 
 
Figura 5.31: Andamento temporale della temperatura in ingresso e in uscita dell’heater con 
variazione potenza 925-700-500W 
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Sono state eseguite simulazioni in transitorio per riprodurre i comportamenti instabili 
osservati sperimentalmente. Le prove sono state svolte utilizzando la correlazione di Jackson 
per lo scambio termico, alla pressione di 8.6 MPa e con i coefficienti di scambio termico 
secondario stimati in precedenza. In accordo con le mappe di stabilità, gli andamenti di 
portata e temperature (Figura 5.28, Figura 5.29, Figura 5.30 e Figura 5.31) risultano stabili e 
non predicono le oscillazioni osservate sperimentalmente (Figura 5.26 e Figura 5.27).  
Peraltro, Sharma et al.(2013) hanno cercato di predire i loro dati sperimentali con il loro 
codice di calcolo NOLSTA, e sono riusciti a ottenere un comportamento instabile solo con 
l’eliminazione della capacità termica strutturale. Anche Molfese (2010) nell’analisi 
transitoria, non è stato in grado di riprodurre il comportamento instabile con i vari codici CFD 
adottati nel suo lavoro di tesi, ottenendo instabilità solo riducendo di un fattore 10 la densità 
della parete delle strutture. 
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5.4 Analisi dell’effetto della capacità termica 
delle strutture sulla stabilità 
 
Fino ad ora si è visto che il circuito a circolazione naturale simulato con il valore reale della 
capacità termica strutturale è stabile in tutto il dominio delle condizioni al contorno 
considerato. Diversamente da quanto generalmente appare in letteratura in relazione alle 
analisi di stabilità in circolazione naturale e stimolati dai risultati di Molfese (2010), Debrah 
et al. (2013) e Di Buono (2013), si è quindi eseguita un’analisi di sensibilità sull’effetto della 
capacità termica delle strutture sulla stabilità. Nella Figura 5.32 sono riportate le mappe di 
stabilità per 4 diversi valori di capacità termica delle pareti: capacità effettiva, 1/2, 1/5  e 1/10 
della capacità effettiva. Le mappe di stabilità sono ottenute con la correlazione di Jackson per 
lo scambio termico, alla pressione di 8.6 MPa e alla temperatura ambiente di 298.15 K. Dal 
confronto delle mappe, si vede chiaramente l’importanza della capacità strutturale sulla 
stabilità del sistema fluidodinamico. In particolare, si nota l’insorgere di una zona instabile 
(Zr>0) già a partire da 1/5 della capacità effettiva delle pareti. 
5. Applicazione al circuito del BARC 
86 
 
  
  
Figura 5.32: Mappe di stabilità per diversi valori della capacità termica delle strutture 
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Allo scopo di comprendere meglio l’effetto di stabilizzazione delle strutture si sono 
considerati tutti gli autovalori della matrice del sistema linearizzato A oltre al suo raggio 
spettrale. Il modello del circuito è costituito da 76 nodi, e le variabili di stato sono 4 
(pressione, entalpia, portata, temperatura parete). A è quindi una matrice quadrata reale 
304×304 e la sua equazione caratteristica ha 304 radici (autovalori). Essendo la matrice 
composta di elementi tutti reali, anche il determinante caratteristico della matrice A è una 
equazione polinomiale con coefficienti tutti reali e le sue radici sono tutte reali e/o complesse 
coniugate. Nella Figura 5.33 sono mostrate tutte le radici (autovalori) del sistema linearizzato 
per diversi valori di capacità termica strutturale. Il cerchio di raggio unitario separa gli 
autovalori che inducono un comportamento stabile (|λ|<1) da quelli che inducono un 
comportamento instabile sul sistema (|λ|>1). Le condizioni al contorno considerate per il 
calcolo degli autovalori sono: potenza pari a 1400 W e coefficiente di scambio termico 
secondario pari a 1000 W/m
2
K.  
La Figura 5.34 mostra il dettaglio di una zona del piano complesso della Figura 5.33 in cui 
gli autovalori hanno modulo vicino all’unità. Da questa immagine si può osservare la 
migrazione a cui vanno soggetti gli autovalori al variare della capacità termica delle pareti. In 
accordo con le mappe di stabilità di Figura 5.32, gli autovalori legati al sistema con capacità 
strutturale effettiva e ½ di quella effettiva hanno tutti moduli minori di 1; invece il circuito 
con capacità strutturale pari a 1/5 e 1/10 di quella effettiva possiede una coppia  di autovalori 
complessi coniugati di modulo maggiore di 1 mentre tutti gli altri autovalori hanno modulo 
minore di 1. Analizzando la migrazione delle radici nel piano complesso al variare della 
capacità termica delle strutture, si nota inoltre che gli autovalori complessi e coniugati 
crescono di modulo mentre gli autovalori reali diminuiscono al variare della capacità termica 
strutturale.  
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Figura 5.33: Autovalori della matrice del sistema linearizzato per vari valori della capacità termica 
strutturale 
 
Figura 5.34: Autovalori della matrice del sistema linearizzato per vari valori della capacità termica 
strutturale 
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5.4.1 Analisi degli autovettori e confronto con l’andamento 
transitorio 
Si considera quindi il circuito con capacità termica delle strutture ridotta ad 1/10 di quella 
reale per un’ulteriore analisi di stabilità lineare. Dalla Figura 5.34 è emerso che il sistema 
linearizzato possiede una sola coppia di autovalori complessi coniugati con modulo maggiore 
di 1, ciò significa che il sistema sarà instabile solo se sottoposto ad un disturbo che contenga 
come componente un vettore parallelo alla parte reale o immaginaria dell’autovettore 
associato al raggio spettrale. A questo proposito, sfruttando la relazione (72), riportata per 
comodità 
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è possibile riprodurre il modo di oscillare nel tempo di ogni autovalore, imponendo una 
perturbazione iniziale parallela ai vettori ka o kb dell’autovettore associato (per esempio,
  112 
n
kc  e tutti gli altri coefficienti nulli). Si ricorda che i modi di oscillare della parte reale 
e della parte immaginaria dell’autovalore sono sfasati tra loro di 90° e non possono essere 
eccitati separatamente; dunque è la loro composizione vettoriale a fornire il modo di oscillare 
delle perturbazioni distribuite lungo il circuito. Nel presente studio, gli autovettori contengono 
informazioni riguardanti la pressione, l’entalpia specifica, la portata e la temperatura di parete 
di ogni nodo del circuito. 
La Figura 5.35 mostra il modo di oscillare della perturbazione di pressione, lungo il circuito, 
per 9 istanti di un intero periodo di oscillazione (T=17.1s). Data la natura instabile 
dell’autovalore, l’andamento cresce di ampiezza e conserva la forma di un periodo di 
oscillazione avanzando nel tempo. 
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Time =8.22 s 
 
Time = 10.27 s 
 
Time = 12.32 
 
Time = 14.38 s 
 
Time = 17.12 s 
 
Figura 5.35: Modo di oscillare  della perturbazione di pressione 
Per meglio comprendere l’importanza delle informazioni ottenute dallo studio degli 
autovettori, si è analizzata la differenza tra l’andamento transitorio della perturbazione e 
l’andamento dell’autovettore associato al raggio spettrale. Pertanto, nella Figura 5.36 si 
riportano 9 istanti dell’evoluzione temporale della perturbazione di pressione dopo un certo 
periodo di tempo, in modo che le armoniche di ordine superiore diventino trascurabili.  
5. Applicazione al circuito del BARC 
91 
 
Time = 182.60 s 
 
Time 184.80 s 
 
Time = 187.00 s 
 
Time = 189.20 s 
 
Time = 191.40 s 
 
Time = 193.60 s 
 
Time =195.80 s 
 
Time = 198.00 s 
 
Time = 202.20 s 
 
Figura 5.36: Transitorio perturbazione di pressione 
A parte la scala dell’ordinata, che è arbitraria, è possibile notare la somiglianza tra la 
distribuzione della perturbazione di pressione ottenuta dall’analisi lineare e il comportamento 
transitorio della distribuzione della perturbazione di pressione lungo il circuito. La stessa 
somiglianza si riscontra anche per le perturbazioni di entalpia, di portata e di temperatura di 
parete mostrate nelle figure successive. 
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Figura 5.37: Modo di oscillare della perturbazione dell’entalpia 
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Figura 5.38: Transitorio della perturbazione dell’entalpia 
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Figura 5.39: Modo di oscillare della perturbazione della portata di massa 
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Figura 5.40: Transitorio perturbazione della portata di massa 
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Figura 5.41: Modo di oscillare della perturbazione della temperatura di parete 
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Figura 5.42: Transitorio perturbazione della temperatura di parete 
E’ interessante osservare che il metodo numerico adottato in queste analisi permette di 
identificare quali tra i modi di oscillare delle variabili in gioco contribuiscano maggiormente 
al raggiungimento di condizioni di instabilità. Questa metodologia di analisi quindi può 
trovare una sua utile applicazione nell’identificazione del comportamento oscillatorio del 
sistema, anche in corrispondenza di effetti esterni combinati legati, ad esempio, 
all’accoppiamento con la cinetica neutronica nel nocciolo di un reattore. 
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5.4.2 Analisi dell’effetto della capacità termica delle 
strutture inerti, del cooler e del heater sulla stabilità 
Fino ad ora si è studiato in modo particolare l’effetto delle pareti sulla stabilità del sistema a 
livello complessivo. In questo paragrafo, un esame più approfondito è stato svolto utilizzando 
valori di capacità termica ridotta a 1/10 di quella effettiva per il riscaldatore, il raffreddatore e 
le pareti inerti in modo da valutare separatamente l’importanza. Le mappe di stabilità mostrate 
di seguito sono state calcolate con le stesse condizioni operative delle analisi precedenti e con 
una nodalizzazione leggermente più raffinata (81 nodi invece di 76 nodi). Le mappe di 
stabilità della Figura 5.43 e seguenti sono state ottenute allo stesso modo della mappa 
presente in Figura 5.20, eccetto per il numero di nodi; si è preferito adottare un’impostazione 
più grossolana, nel rappresentare le curve di livello, per rendere visivamente più chiara e 
immediata l’influenza della capacità delle singole porzioni del circuito sulla stabilità del 
sistema. Nelle Figura 5.43Figura 5.49 sono mostrate le mappe di stabilità riferite a circuiti 
“interamente” con capacità termica delle pareti reale e ridotta a 1/10 di quella effettiva, 
discusso nel paragrafo precedente. Mentre le altre mappe di stabilità mostrate nelle Figure 
5.44 - 5.48 sono state calcolate con porzioni di circuito ridotte a 1/10 di quella effettiva. 
 
 
Figura 5.43: Mappa di stabilità con capacità 
termica reale ovunque 
 
Figura 5.44: Mappa di stabilità con capacità 
termica ridotta nel cooler 
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Figura 5.45: Mappa di stabilità con capacità 
termica ridotta nell’heater 
 
Figura 5.46: Mappa di stabilità con capacità 
termica ridotta nelle strutture inerti 
 
Figura 5.47: Mappa di stabilità con capacità 
termica ridotta nelle strutture inerti e nel cooler 
 
Figura 5.48: Mappa di stabilità con capacità 
termica ridotta nelle strutture inerti e nell’heater 
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Figura 5.49: Mappa di stabilità con capacità termica ridotta ovunque 
 
Dal confronto, la sequenza che si ottiene è chiara: 
 con capacità termica reale su tutto il circuito si ha stabilità ovunque (Figura 5.43); 
 con capacità ridotta solo nel cooler o nell’heater, non si apprezzano grandi differenze 
col primo caso, anche qui si ha stabilità ovunque (Figura 5.44Figura 5.45); 
 con capacità termica ridotta nelle strutture inerti, si ha instabilità laddove è stata notata 
sperimentalmente; questa porzione sembra mostrare maggiore influenza sulla 
stabilizzazione del circuito, probabilmente a causa della maggior capacità termica 
coinvolta (Figura 5.46); 
 con capacità termica ridotta nelle strutture inerti e nel cooler o nell’heater, si hanno 
instabilità vicino alla temperatura pseudo-critica; la capacità termica dell’heater 
sembra mostrare un’influenza più importante (Figura 5.47Figura 5.48); 
 con capacità termica ridotta ovunque si ha una zona instabile simile a quella predetta 
da Sharma et al. (2013) con il loro metodo “implicito” e senza strutture, segno che 
l’errore di troncamento e le strutture hanno effetti simili (Figura 5.49). 
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CONCLUSIONI 
 
Gli studi sperimentali sulla circolazione naturale con fluidi a pressione supercritica sono 
tuttora scarsi in letteratura. A tale riguardo, i dati sperimentali del BARC rappresentano un 
prezioso contributo alla comprensione dei fenomeni coinvolti. In questo lavoro si è fatto uso 
di due codici di calcolo “in-house” (NCLLine e NCLTran) per l’analisi di stabilità lineare e in 
transitorio. I due nuovi programmi, validati tramite il confronto dei risultati da essi ottenuti 
con quelli di RELAP5 da Debrah et al. (2013), hanno permesso la realizzazione di queste 
analisi sul circuito a circolazione naturale con CO2 a pressione supercritica del BARC. 
Nell’analisi si è considerata sempre la stessa geometria in configurazione HHHC con 
condizioni operative molto specifiche, variando solo due condizioni al contorno (la potenza e 
il coefficiente di scambio termico esterno del cooler), per comprendere il comportamento 
fisico del sistema.  
Nell’analisi stazionaria si è riusciti a riprodurre i principali fenomeni osservati 
sperimentalmente, ovvero la tipica caratteristica di portata in funzione della potenza termica 
fornita al circuito, caratterizzata da una regione dominata dalle forze di galleggiamento e una 
regione dominata dalle forze di attrito, e il verificarsi del picco massimo di portata alla 
potenza in cui la temperatura del fluido è prossima alla temperatura pseudo-critica. In 
particolare, nelle varie simulazioni stazionarie con le diverse correlazioni di scambio termico 
implementate nel codice nell’ambito di questo lavoro, gli andamenti che hanno esibito un 
migliore accordo con i dati sperimentali sono quelli calcolati con le correlazioni di Bishop et 
al. (1964), Krasnoshchekov et al. (1967) e Jackson (2002). Inoltre, tutte le analisi eseguite con 
varie correlazioni di scambio hanno dato ottimi risultati paragonati con i dati sperimentali 
nella regione dominata dal galleggiamento. Si è anche eseguita un’analisi di sensibilità per 
valutare l’influenza del coefficiente di perdita di carico nelle curve del circuito e del tipo di 
correlazione per il calcolo del fattore di attrito sugli andamenti di portata e temperatura.  
Le analisi di stabilità lineare e in transitorio hanno mostrato un effetto rilevante del metodo di 
discretizzazione spaziale delle equazioni differenziali alle derivate parziali che governano il 
sistema; pertanto, i risultati presentati in questo lavoro sono stati ottenuti principalmente con 
lo schema numerico a bassa diffusione numerica, in modo da minimizzare l’effetto di 
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stabilizzazione del circuito a circolazione naturale dovuto alla “diffusività numerica”. In 
generale, le mappe di stabilità ottenute dall’analisi lineare con le varie correlazioni di scambio 
termico mostrano un comportamento stabile del circuito a pressione supercritica su tutto il 
dominio studiato. Gli stessi risultati sono stati ottenuti nelle simulazioni in transitorio che 
confermano quanto ricavato dalle mappe di stabilità.  
Questi risultati, però, sono in parziale disaccordo con quanto osservato sperimentalmente da 
Sharma et al. (2013). In particolare, non si è riusciti a predire il comportamento instabile 
osservato in uno stretto intervallo di potenza e per bassi valori di portata del refrigerante, 
quando la temperatura del fluido operativo all’ingresso al riscaldatore è vicina alla 
temperatura pseudocritica. Tuttavia, un comportamento instabile del sistema si è ottenuto 
riducendo la capacità termica della parete. Come conseguenza di ciò, si è studiato l’effetto 
della capacità termica delle strutture sulla stabilità. Dall’analisi è emerso un effetto 
stabilizzante dovuto alle strutture; in particolare, le mappe di stabilità mostrano una zona 
instabile vicino alla temperatura pseudo-critica che si riduce man mano che la capacità della 
struttura cresce di valore. 
Peraltro, l’effetto delle strutture termiche era stato segnalato all’equipe del BARC in passate 
interazioni con il gruppo di ricerca dell’Università di Pisa. Per questo motivo un numero 
limitato di analisi svolte con un programma di calcolo transitorio è stato riportato nell’articolo 
di Sharma (2013) confermando la sostanziale stabilità delle predizioni ottenibili con una 
rappresentazione completa del circuito. Questo lavoro, svolto facendo uso del modello 
numerico a bassa diffusività numerica, ha quindi permesso di chiarire il ruolo delle strutture 
termiche nella stabilizzazione del sistema, al netto di effetti numerici presenti nelle predizioni 
del BARC. 
Risultati interessanti sono inoltre stati ottenuti dallo studio degli autovalori e autovettori della 
matrice del sistema linearizzato. Distribuzioni degli autovalori nel piano complesso sono state 
ottenute per diversi valori della capacità delle strutture dei sistemi linearizzati, da cui è emersa 
la” migrazione” degli autovalori, al variare della capacità termica delle strutture, verso la 
regione di instabilità (|λ|>1). Inoltre, facendo uso di Matlab si sono osservati i modi di 
oscillare del sistema con capacità termica delle strutture ridotta ad 1/10 di quella reale, 
mostrando l’attesa corrispondenza tra l’andamento degli autovettori e il transitorio della 
perturbazione calcolato nel dominio del tempo.  
Conclusioni  
103 
 
La metodologia adottata è basata sull’analisi di problemi complessi tramite la linearizzazione 
delle equazioni discretizzate nel tempo e nello spazio che governano il sistema 
fluidodinamico e lo studio degli autovalori e dei rispettivi modi di oscillare per comprendere 
il comportamento fisico del sistema. Questa metodologia può essere particolarmente utile 
nell’analisi della combinazione dei modi di oscillare termoidraulici con le armoniche del 
flusso neutronico nel nocciolo di un reattore, suggerendo un ambito di sviluppo di notevole 
interesse. 
Sviluppi futuri 
L’introduzione delle correlazioni di scambio termico appropriate per fluidi super-critici per il 
calcolo del coefficiente di scambio termico interno della parete è stato l’ultimo passo di 
adeguamento dei due codici per simulare circuiti a circolazione naturale con fluidi super-
critici, che potrà essere meglio completato quando saranno disponibili correlazioni di scambio 
termico e di attrito più affidabili di quella attuali.  
I due programmi sono quindi pronti per riprodurre i vari circuiti sperimentali esistenti. In 
questo lavoro si è studiato il sistema NCL con CO2 supercritico presente al BARC, in futuro 
si potrebbero utilizzare i due programmi per analizzare la stabilità di altri NCL, come ad 
esempio il circuito a circolazione naturale del BARC con acqua supercritica oppure il NCL 
del China Institute for Atomic Energy, già considerato da Debrah et al. (2013).  
In questo lavoro si è studiato in  modo particolare l’effetto delle pareti sulla stabilità del 
sistema usando la stessa correlazione di scambio termico su tutto il circuito; in futuro si potrà 
analizzare il comportamento del sistema utilizzando una combinazione di valori di capacità 
termica e correlazioni di scambio termico differenti per i vari tratti del circuito. 
In futuro, inoltre, non appena saranno disponibili correlazioni di scambio termico più accurate 
di quelle attuali, che tengano conto del deterioramento del trasferimento di calore, si potrà 
valutare l’effetto delle strutture termiche in condizioni ancora più realistiche. Peraltro, un 
problema osservato nell’implementazione delle correlazioni di scambio termico nei 
programmi è legato alla discontinuità della derivata prima di alcune formulazioni semi-
empiriche che comporta l’apparire di picchi spuri nelle mappe di stabilità. Ciò consiglia di 
riconsiderare la loro formulazione con opportuni raccordi tra le varie regioni operative, in 
modo da permettere la costruzione di mappe di stabilità in modo più affidabile.  
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Infine, una rappresentazione più realistica del circuito richiederebbe la modellazione del lato 
secondario del cooler, al fine di evitare l’incertezza nel calcolo del coefficiente di scambio 
termico secondario, attualmente imposto come valore uniforme su tutto il tratto.  
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Figura A.1: Mappa della portata con Colburn 
 
Figura A.2: Mappa della portata in forma di superficie con Colburn 
 
Figura A.3: Superficie di HTC in “cold leg” con Colburn 
 
Figura A.4: Superficie di HTC in “hot leg” con Colburn 
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Figura A.5: Mappa della portata con Mc Adams 
 
Figura A.6: Mappa della portata in forma di superficie con Mc Adams 
 
Figura A.7: Superficie di HTC in “cold leg” con Mc Adams 
 
Figura A.8: Superficie di HTC in “hot leg” con Mc Adams 
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Figura A.9: Mappa della portata con Griem 
 
Figura A.10: Mappa della portata in forma di superficie con Griem 
 
Figura A.11: Superficie di HTC in “cold leg” con Griem 
 
Figura A.12: Superficie di HTC in “hot leg” con Griem 
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Figura A.13: Mappa della portata con Swenson  
 
Figura A.14: Mappa della portata in forma di superficie con Swenson 
 
Figura A.15: Superficie di HTC in “cold leg” con Swenson 
 
Figura A.16: Superficie di HTC in “hot leg” con Swenson 
Heat Transfer Correlation by Swenson et al. (1965)
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Figura A.17: Mappa della portata con Bishop 
 
Figura A.18: Mappa della portata in forma di superficie con Bishop 
 
Figura A.19: Superficie di HTC in “cold leg” con Bishop 
 
Figura A.20: Superficie di HTC in “hot leg” con Bishop 
Heat Transfer Correlation by Bishop et al. (1964)
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Figura A.21: Mappa della portata con Krasnoshchkov 
 
Figura A.22: Mappa della portata in forma di superficie con Krasnoshchkov 
 
Figura A.23: Superficie di HTC in “cold leg” con Krasnoshchekov 
 
Figura A.24: Superficie di HTC in “hot leg” con Krasnoshchekov 
Heat Transfer Correlation by Krasnoshchekov et al. (1967)
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Figura A.25: Mappa della portata con Jackson 
 
Figura A.26: Mappa della portata in forma di superficie con Jackson 
 
Figura A.27: Superficie di HTC in “cold leg” con Jackson 
 
Figura A.28: Superficie di HTC in “hot leg” con Jackson 
Heat Transfer Correlation by Jackson (2002)
100 300 500 700 900 1100 1300 1500
Secondary HTC [W/(m2K)]
500
1000
1500
2000
2500
H
ea
te
r 
P
o
w
er
 [
W
]
Mass Flow Rate [kg/s]
0.00
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.10
Heat Transfer Correlation by Jackson (2002)
Heat Transfer Correlation by Jackson (2002) Heat Transfer Correlation by Jackson (2002)
Appendici  
117 
 
 
Figura A.29: Mappa della portata con Bringer & Smith 
 
Figura A.30: Mappa della portata in forma di superficie con Bringer & Smith 
 
Figura A.31: Superficie di HTC in “cold leg” con Bringer & Smith 
 
Figura A.32: Superficie di HTC in “hot leg” con Bringer & Smith 
Heat Transfer Correlation by Bringer & Smith (1957)
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APPENDICE B 
 
Figura B.1: Mappa di stabilità con Colburn 
 
Figura B.2: Mappa di stabilità in forma di superficie 
con Colburn 
 
Figura B.3: Mappa di stabilità con Mc Adams 
 
Figura B.4: Mappa di stabilità in forma di superficie 
con Mc Adams 
Heat Transfer Correlation by Colburn 
100 300 500 700 900 1100 1300 1500
Secondary HTC [W/(m2K)]
500
1000
1500
2000
2500
H
ea
te
r 
P
o
w
er
 [
W
]
-6.5E-003
-5.5E-003
-4.5E-003
-3.5E-003
-2.5E-003
-1.5E-003
-5.0E-004
4.0E-004
1.6E-003
2.6E-003
3.6E-003
4.7E-003
5.7E-003
Zr [1/s]
Heat Transfer Correlation by Colburn 
Heat Transfer Correlation by Mc Adams (1942)
100 300 500 700 900 1100 1300 1500
Secondary HTC [W/(m2K)]
500
1000
1500
2000
2500
H
ea
te
r 
P
o
w
er
 [
W
]
-7.0E-003
-5.7E-003
-4.6E-003
-3.5E-003
-2.4E-003
-1.3E-003
-2.0E-004
1.0E-003
2.1E-003
3.2E-003
4.3E-003
5.5E-003
Zr [1/s]
Heat Transfer Correlation by Mc Adams (1942)
Appendici  
119 
 
 
Figura B.5: Mappa di stabilità con Griem 
 
Figura B.6: Mappa di stabilità in forma di superficie 
con Griem 
 
Figura B.7: Mappa di stabilità con Swenson 
 
Figura B.8: Mappa di stabilità in forma di superficie 
con Swenson 
  
Heat Transfer Correlation by Griem (1996)
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Figura B.9: Mappa di stabilità con Bishop 
 
Figura B.10: Mappa di stabilità in forma di superficie 
con Bishop 
 
Figura B.11: Mappa di stabilità con Krasnoshchekov 
 
Figura B.12: Mappa di stabilità in forma di superficie 
con Krasnoshchekov 
  
Heat Transfer Correlation by Bishop et al. (1964)
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Heat Transfer Correlation by Krasnoshchekov et al. (1967)
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Heat Transfer Correlation by Krasnoshchekov et al. (1967)
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Figura B.13: Mappa di stabilità con Jackson 
 
Figura B.14: Mappa di stabilità in forma di superficie 
con Jackson 
 
Figura B.15: Mappa di stabilità con Bringer & Smith 
 
Figura B.16: Mappa di stabilità in forma di superficie 
con Bringer & Smith 
 
Heat Transfer Correlation by Jackson (2002)
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Heat Transfer Correlation by Jackson (2002)
Heat Transfer Correlation by Bringer & Smith (1957)
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Heat Transfer Correlation by Bringer & Smith (1957)
